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ABSTRAK 
ABSTRAK 
Pada disain awal suatu penampang hydrofoil dari perhitungan lift dan drag akan 
dianalisa lanjut mengenai kemungkinan kavitasi yang terjadi. Analisa dilakukan 
dengan "metode vortex panels" untuk mendapatkan grafik Cp yang menyatakan 
distribusi tekanan di seluruh penampang foil , pressure side dan suction side. Nilai -
Cpmin yang didapat kemudian diplotkan di dalam sebuah cavitation bucket diagram 
untuk setiap angle of attack untuk 1/c tertentu. Kumpulan cavitation buckets diagram 
adalah diagram-diagram dengan 1/c yang berbeda-beda. 
Cavitation buckets diagram memberikan batas-batas -Cpmin untuk suatu 
hydrofoil agar terhindar dari kavitasi yang merugikan. Diagram ini memberikan 
parameter-parameter kavitasi yaitu thickness ratio, camber ratio, dan angle of attack. 
Jadi dengan merubah tebal, mean line, dan angle of attack suatu foil disain 
mendapatkan geometri optimum dalam konteks kavitasi. 
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1.1. Latar Belakang 
BABI 
PENDAHULUAN 
Disain foil mempunyai beberapa parameter seperti lift, drag, kavitasi dan 
kekuatan. Lift ini akan memberikan gaya angkat pada foil dan thrust pada baling-
baling sehingga foil banyak digunakan pada aplikasi teknik. Drag akan memberikan 
tahanan pada foil dan torque pada baling-baling. Kekuatan akan memperhitungkan 
kemampuan dari sayap atau baling-baling untuk menahan beban kerjanya. Sedangkan 
kavitasi dapat timbul pada bidang permukaan angkat (lifting surface) foil dan ini 
hanya terjadi pada hydrofoil yaitu foil yang bekerja di dalam fluida incompressible 
(air). 
Kavitasi merupakan fenomena alam apabila air yang mengalir melalui daerah 
bertekanan rendah mencapai vapour pressure. Kavitasi ini memang tidak diinginkan 




dianalisa apakah kavitasi yang terjadi berada dalam batas-batas yang membahayakan 
atau tidak. 
Pada sisi hidrodinamika, efek kavitasi akan mengakibatkan defisiensi kinerja 
permukaan angkat, getaran, dan noise yang besar. Kemudian efek yang terjadi akan 
berpengaruh juga pada material daun baling-baling karena gelembung-gelembung 
yang terjadi terbawa aliran fluida dan akan pecah hila memasuki daerah aliran 
bertekanan lebih besar. Pecahnya gelembung ini akan menghantam permukaan daun 
baling-baling sehingga material akan tererosi, hal ini akan mengurangi kekuatan 
baling-baling tersebut. 
Salah satu disain foil untuk masalah kavitasi adalah dengan memodelkan 
secara numerik dengan menggunakan model matematis dua dimensi yang kemudian 
dianalisa pada cavitation buckets diagram. Pemakaian metode numerik memiliki 
kelemahan diantaranya yaitu banyaknya asumsi yang digunakan, akan tetapi dipihak 
lain analisa dapat dilakukan dengan cepat dan tidak terikat oleh bentuk model. 
1.2. PermasaJaban 
Pada tugas akhir ini permasalahan yang akan dicoba untuk diselesaikan adalah 
apakah cavitation buckets diagram dapat menganalisa kavitasi dengan menggunakan 
metode panel dua dimensi. Dengan demikian akan diprediksi geometri hydrofoil 
dengan angle of attack, thickness ratio, dan camber ratio. 
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1.3. Tujuan dan Manfaat 
Seperti telah kita ketahui, kavitasi yang tidak terkendali akan merubah bentuk 
aliran disekitar foil sehingga akan berpengaruh terhadap kinerja foil dan juga baling-
baling. Untuk itu hydrofoil perlu didisain untuk menghindari kavitasi yang sangat 
merugikan. Hasil analisa kavitasi ini akan menghasilkan geometri optimum untuk 
masing-masing camber ratio dalam konteks cavitation buckets diagram. 
Dengan dipilihnya metode numerik ini, maka dapat digunakan sebagai sub 
routine dari program komputer untuk mendisain baling-baling atau sayap kapal 
hydrofoil secara utuh. 
1.4. Batasan Masalah 
Pada pembahasan tugas akhir ini ada beberapa batasan yang akan digunakan 
sehingga proses perhitungan menjadi lebih sederhana, yaitu : 
• Aliran akan dihitung pada ruang dua dimensi. 
• Foil diam di dalam fluida yang mengalir. 
• Untuk analisa karakteristik aliran di sekitar foil digunakan asumsi fluida ideal 
sehingga mempunyai sifat : 
* Tidak dapat dimampatkan (incompressible), yaitu massa jenis fluida tersebut 
konstan. 




* Steady (tidak bergantung waktu), jadi kecepatan zat cair pada suatu titik 
hanya dari posisinya (x,y) dan tidak bergantung waktu. 
* Tidak berotasi (irrotational), yaitu bilamana sikulasinya nol. 
1.5. Metodologi 
Pada umumnya penulisan tugas akhir untuk mahasiswa S1 berupa studi 
terhadap suatu masalah tertentu, untuk itu kita mengacu pada acuan yang sudah pasti 
dipandang benar. Acuan tersebut didapat dari berbagai referensi atau organisasi yang 
sudah kita kenai eksistensinya dalam permasalahan yang jadi perhatian kita. Sehingga 
dengan studi bisa diperoleh pemahaman yang Iebih mendalam terhadap permasalahan 
yang kita pel~jari . 
Pada penulisan tugas akhir ini , penulis melakukan studi terhadap 
permasalahan seperti tersebut di dalam judul, dengan langkah-langkah sebagai 
berikut : 
• Analisa ini membutuhkan bentuk foil yang sudah jadi dalam suatu preliminari 
design yang sudah melalui tahap perhitungan lift. 
• Foil kasus diambil dari seri NACA empat-digit. 
• Menghitung distribusi tekanan disekitar foil dua dimensi dari foil kasus dengan 
menggunakan metode vortex panel untuk mendapatkan nilai distribusi Cp dan CL 
sepanjang chord length. 
----------------,---------------------------------------4 
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• Menentukan titik-titik di pennukaan foil yang mempunyai tekanan minimum 
untuk setiap angle of attack denganjangkauan - 5 derajat sampai 6 derajat. 
• Variasi tekanan minimum (-Cp min) dan angle of attack diplotkan untuk 
mendapatkan sebuah cavitation bucket diagram. 
• Perhitungan diuJang untuk thickness ratio Yc yang berbeda sehingga didapatkan 
satu set cavitation buckets diagram. 
• Perhitungan diulang untuk camber ratio flc yang berbeda sehingga didapatkan 
satu seri cavitation buckets diagram. 
• Beberapa analisa yang dilakukan adalah pengaruh thickness ratio terhadap angle 
dan koefisien gaya angkat, pengaruh camber ratio terhadap angle of attack dan 
koefisien gaya angkat, angka kavitasi, dan jenis kavitasi yang terjadi. 







2.1. Fluida Ideal 
Untuk analisa karakteristik aliran sekitar penampang sayap, digunakan asumsi 
aliran fluida mempunyai sifat : incompressible, non viscous, steady, irrotational dan 
ali ran dua dirnensi. 
Hukurn fisika dasar yang hams dipatuhi oleh partikel tluida yang bergerak, 
yaitu tiga hukurn kekekalan. Secara urnum persamaan pergerakan tluida yang 
bersifat viscous, rnarnpat dan tak mampat diturunkan dari persamaan Navier-Stokes 
yang dapat dinyatakan dalam bentuk vektor dari 3 persamaan berikut 
1. Persamaan Kontinuitas (Hukum Kekekalan Massa) 
op -
- +V.pv= 0 
at 
dimana p = densiti fluida 
v = kecepatan fluida 
-----------------------------------------------6 
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2. Persamaan Momentum (Hukum Kekekalan Momentum) 
-
Dv - 2 - - -
p- = p f- VP- - [fl(V'.v)]+[Y'(2fl.V')]v + Vx[fLV'xv] Dt . 3 
dimana : 
D o o o o 
- = - + - +-+ -
Dt ot ox ay o:= 
f = gaya badan (body force) 
P = tekanan 
J.l = viskositas 
3. Persamaan Energi (Hukum Kekekalan Energi) 
dQ Dh DP 
P dt + ¢ viscous = P Dt - Dt 
dimana : Q = energi panas 
~ = potensial kecepatan 
h = jarak perpindahan 
Kemudian dari asumsi : 
TA-BAB II 
Incompressible, berarti p adalah konstan atau op = 0 , sehingga persamaan 
ot 
kontinuitas dapat disederhanakan menjadi V.v = 0 atau 
ou Ov Ow 
- + - + - = 0 .. . ..................... ...... ................. ... ... .... ......... (2.1) 
OX Oy o:: 
-------- -------------------------·-···-······---7 
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Inviscid, berarti mempunyai viskositas yang sangat keci1 dan dapat diabaikan 
( J.l = 0 ) dan gaya badan (f) berharga sangat kecil, sehingga persamaan momentum 
dapat disederhanakan menjadi : 
sehingga 
ou ou ou ou 1 
untuk komponen x: - +u - +v- +w- = - - '\IP ..... ....... .. . ..... ...... (2.2a) 
at ax ay a:: p 
Ov Ov Ov Ov 1 
untukkomponeny : - +u- +v - +w- =-- VP ...... .... ..... ... ....... (2.2b) 
at ax ay az P 
Ow Ow Ow Ow 1 
untuk komponen z: - +u-+v-+ w-= - -'\IP ..... ................. ... (2.2c) 
ar ax ay a:: P 
sedangkan persamaan energ1 dapat diabaikan karena fluida da1am kondisi 
incompressible dan steady. 
U ntuk fluida yang tak mengalami rotasi, vortisitas (co) ada1ah 
X 
- a 
{j) = '\1 xv a tau {j) = -
OX 
u y w 
dimana: 
Ow ov ou Ow 
{j) = ---
X Oy 8:: 
{j) = - - -
y Oy ox 
................ ..... .. . .... . (2.3) 
Ov ou 
{j) = - - -
z OX Oy 
karena irrotational, maka w = 0 dan dibatasi dalam aliran dua dimensi sehingga 
persamaan (2.3) menjadi : 
------------------------------------·---··------· ------8 
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Dari persamaan (2.1) untuk aliran dua dimensi dapat disederhanakan menjadi: 
au+ av = 0 ...... ..... . ..... . ..... ... . ...... ........ . .. .... ....................... (2.5) 
ax 8y 
Dari persamaan (2.2) untuk aliran dua dimensi dapat disederhanakan menjadi: 
au au au 1 aP 
- +u- +v- =---
at ax 8y pax 
av av av 1 aP 
- +u- +v- =-- -
at ax 8y p 8y 
Bila keduanya diturunkan parsial terhadap x dan y , maka akan menjadi : 
Selisih dari dua persamaan di atas apabila disubstitusikan ke persamaan (2.4) 
mempunyai nilai no], adalah sebagai berikut: 
~[av _au]+ uj_[8v _au]+ au [av _au]+ vj_[8v _au]+ av [av _au]= 0 
at ax ay ax ax 8y ax ax 8y 8y ax 8y 8y ax 8y 
Sehingga persamaan akhir atur pergerakan fluida (persamaan Navier-Stokes) 
adalah persamaan (2.4) dan (2.5). Kemudian dari persamaan (2.4) didapatkan: 
yang mempunyai penyelesaian 
--------------
--- ...... ----9 
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a tau ot/J v = - .. ....... . . ...... . . ..... . .... . .. . .. .. .. (2.6a) 
8y 
a tau ot/J u = - .. . ..... . .............. . .. .. ....... . ... (2.6b) 
ox 
Penyelesaian dari persamaan (2.4) di atas dikena] dengan nama potential 
function dimana persamaan tersebut juga harus memenuhi persamaan (2.5), sehingga 
substitusi persamaan (2.6) ke persamaan (2.5) akan memberikan 
yaitu persamaan Laplace dalam variabel ~-
Kemudian dengan cara yang sama seperti pada persamaan (2.4), maka dari 
persamaan (2.5) didapatkan fungsi aliran yang mempunyai sifat: 
Olf/ U= -
(}y 
dan 0 /f/ V=- - . ..... . ... . ....... ..... . . ... ... .. ... ..... .. (2.7) 
ox 
dimana fungsi tersebut juga harus memenuhi persamaan (2.5), sehingga hasil 
substitusi persamaan (2.7) ke persamaan (2.5) adalah : 
yaitu persamaan Laplace dalam variabel \.jl . 
Kondisi inilah yang dipakai sebagai asumsi aliran fluida di sekitar penampang 
sayap, dimana hubungan komponen kecepatannya adalah sebagai berikut : 
ot/J alf/ U= - = -
ax ay dan 
ot/J a If/ 




yang dikenal sebagai kondisi Cauchy-Rieman. Ini berarti bahwa untuk kurva ~ dan 
kurva \If akan saling tegak lurus dan inj merupakan hal penting untuk menyelesaikan 
berbagai masalah dalam bidang mekanika fluida. 
2.2. Aliran sekitar Foil Dua Dimensi 
2.2.1. Geometri dari Penampang Sayap 
Suatu bentuk sayap yang memanjang arah -oo dan oo sumbu z dalam gb. 2.1 
akan ditinjau sebagai penampang dua dimensi yaitu bidang x-y. Kecepatan aliran 
bebas V oo diukur pada jarak yang jauh dari penampang sa yap sejajar dengan bidang x-
y. 
yt J1 z 
v'----->~ x 
Gb. 2.1 
Sa yap tiga dimensi 
Bagian-bagian penting dari sayap dua dimensi seperti yang tertera dalam gb. 2.2 di 




• Chord line (x-x), yaitu garis lurus referensi yang digambar dari ujung depan 
sampai ujung belakang foil. 
• Camber line , yaitu garis yang membagi foil menjadi dua bagian yang sama tebal 
antara permukaan atas dan bawah. 
• Chord length (c), yaitu panjang pen am pang foil dari ujung depan ke belakang 
diukurkan pada chord line. 
• Maximum thickness, diukur tegak lurus pada camber line, sering diekspresi yang 
menunjukkan perbandingan antara tebal dan chord length (t/c). 
• Camber (d), yaitu ketinggian camber line maksimum dari chord line, senng 
dinyatakan dengan perbandingan an tara nilai maksimum dan chord length ( d/c ). 
• Angle of attack (a), yaitu sudut yang dibentuk oleh chord line dan vektor 
kecepatan a1iran bebas. 
'c 
-·- ·"· ~-·------*1 j _ . _ Th~ekrlt?S~ function 
t,..,i. · · Mt: <Hl camber ! me 
----=---=r-- -~--------~---
~q::._-- ' f T.E. 
Chord line 




Sirkulasi didefinisikan sebagai integral garis melalui kurva tertutup pada arah 
mengikuti jarum jam dari komponen singgung lintasan kali panjang busumya. 
Besamya sirkulasi f pada kurva tertutup akan selalu konstan di setiap titik. 
r =! v.dL =! vcos jJdL J'L J'L .. . ... ... ......... .. . ...... .. .. ..... ...... .. (2 .9) 
Gb. 2.3 Sirkulasi dalam bidang 
2.2.3. Aliran Uniform, Aliran Vortex, dan SHinder dengan Sirkulasi 
Beberapa aliran yang penting dapat dibangun dari tiga jenis penyelesaian 
elementer, yaitu aliran uniform, source dan sink, dan vortex. Alur aliran dapat 
dibangun dengan cara superposisi antara lain uniform dan vortex atau antara uniform 
dan source-sink. Hal ini dapat terbentuk karena potential function ketiga aliran itu 






Suatu aliran seragam dengan kecepatan tetap Voo dan arahnya membentuk sudut a 
terhadap sumbu x dapat dilihat pada gambar berikut : 
Gb. 2.4 Aliran uniform 
8¢ 8/j/ 
u = v00 .cosa =ax= By .... .. ............. ............... ..... ........... . ......... . (2.10) 
. 8¢ 8/f/ 
v = v co . sm a = By = - ax ............................................................ (2.11) 
Aliran Vortex 
Untuk mendefinisikan aliran source-sink secara matematis digunakan sistem 
koordinat polar. Sistem koordinat ini memudahkan pendefinisian aliran ini karena 
komponen kecepatan diproyeksikan dalam dua parameter yaitu jari-jari dan sudut e 
seperti pacta gambar. 
y 
v v 
Gb. 2.5 Koordinat kutub 
-------------------------------------------------14 
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Persamaan stream function dan potential function untuk koordinat kutub 
adalah : 
......... .. .. .. ......... .. ......... ... ..................... (2.12a) 1 81f/ 8¢ vr = ----
rae ar 
a If/ 1 8</J 
Vo=--=--
8r r 8B 
......................................................... (2.12b) 
Suatu vortex adalah aliran-aliran yang streamline-nya adalah lingkaran 
konsentris seperti pada gambar di bawah ini 
y 
X 
Gb. 2.6 Aliran vortex 
Pola ini disebut free vortex yaitu berupa aliran yang berputar melingkar dengan satu 
komponen kecepatan singgung yang mengecil sesuai 1/r, kecepatan ini disebut 
kecepatan tangensial yang dinotasikan ve dengan kekuatan sebesar y, sedangkan 





</J= !i_ B ...... .......... .. .... ........ .......... ....... ....... ....... .. ... ... . (2.14a) 
2n 
I K K If/= - -dr = - - lnr ........... . ... ... ..... .. .. .. .. .. .... .. ... ... ........ (2 .14b) 2w 2n 
Konstanta K dapat dievaluasi dengan mengambil persamaan sirkulasi 
Untuk kasus khusus integral garis sepanjang kurva tertutup berupa lingkaran yang 
mengelilingi suatu titik yang merupakan pusat sebuah vortex, vektor kecepatannya ve 
selalu konstan dan bersinggungan dengan lintasan integrasi, dan dS = r.d(} . Jadi 
r = 2w(} r ...... ...... .... .... ... . ...... ..... ... ... . ...... .... ... .. ...... ...... .. (2.15) 
dan karena K Ve = -
2w 
f=K ... ... . ..... ... . ... .. ...... . ... (2 .16) 
Silinder dengan Sirk ul asi 
Aliran di seputar sebuah silinder bundar dengan sirkulasi didapatkan dengan 
menambahkan sebuah aliran vortex pada aliran rektilinier yang terhalang oleh silinder 




x J r _, y 
<jJ = -u x+ +-tan -
s x 2 + y 2 2n x 
( R
2 J r <P = -us r +- cos(} +-e 
r 2n 





y ) r ( 2 2 ) If/ = - us y - - - In x + y 
x2 + y2 4;r 
... ...... .. .... .. ..... .. .. (2 .18) 
( R
2
) . r If/= -us r -- smB- - In r 
r 2;r 
y 
Gb 2. 7 Ali ran rektilinier tanpa vortex melewati sebuah silinder 
Bila seputar silinder tidak ada sirkulasi, titik-titik stagnasi (tempat kecepatan 
sama dengan no! ) terletak pada B = 0 dan B = ;r (gb. 2. 7). Ketika sirkulasi terjadi 
dan bertambah, titik-titik stagnasi bergerak saling mendekat di sepanjang permukaan 
silinder sampai akhimya berhimpit pada 8 = - rr./2. Jadi sirkulasi diperbesar lagi, titik-
titik stagnasi akan berpindah dari permukaan silinder dan fluida akan berotasi secara 
sempuma seputar silinder. Kecepatan tangensial di sepanjang permukaan silinder 
adalah 
.. . ............... .. ...... . .. . .... (2 .19) 
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(ada tanda negatif karena aliran dalam gb. 2.8 searah jarum jam), sehingga lokasi 
titik-titik stagnasi v8 = 0 dapat dikaitkan dengan sirkulasi melalui persamaan 
......... ............ .. ...... .. ... .. ...... . (2.20) 
Sebuah titik-titik stagnasi rangkap (pada 8 = - n/2) terjadi bila kecepatan akibat 
sirkulasi itu dua kali u5, dari persamaan 
vsirk = ____I___ =-2us sinBj/-o =2uslr·-o 2JrR l o- o- ... ..... .. ........... . ..... (2.21) 
y 
u.~ 
Gb. 2.8 Aliran rektilinier dan vortex nonrotasi di sekitar sebuah silinder 
Dalam semua situasi sebelum terjadinya pertemuan, jika kecepatan arus bebas 
Us diketahui, maka kecepatan di titik lain mana pun dapat diperoleh dari potential 
velocity function, stream function atau pengukuran selang (spacing) ekuipotensial 
pada jaring aliran (flow net). Jika tekanan Ps diketahui di tempat kecepatan Us juga 
diketahui, tekanan pada titik-titik lain dapat diketahui dari persamaan Bernoulli 
2 2 
u v 
P--t"+ Ps =P-i-+ P t 
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asalkan efek gravitasi diabaikan. 
Drag atau gaya hambat didefinisikan sebagai gaya resultan fluida pada 
permukaan sebuah benda yang arahnya sejajar dengan kecepatan arus bebas 
pendekatan U5 . Lift atau gaya angkat adalah komponen gaya yang tegak lurus terhadap 
arus bebas. Dalam sebuah fluida ideal, yang bekerja hanyalah gaya-gaya normal 
terhadap tekanan. 
Untuk aliran yang melewati sebuah silinder lingkaran tanpa sirkulasi, variasi 
tekanan seputar permukaan dihitung dengan 
p-ps = P[us2 -(2us sinBY] ..... .. .. ....... ... .. .. ..... .. ... .... (2 .22) 
2 
Karena sirkulasi nol maka 
drag = -J:"(p- pJcosB(RdB)= 0 ............ ......... .. . ...... (2 .23a) 
lift= -f" (p- pJsinB(RdB)= 0 ... ........ . ... ... ..... ....... (2 .23b) 
Untuk aliran melalui sebuah silinder lingkaran dengan sirkulasi mempunyai 
variasi tekanan seputar permukaan 
p- p , = ~ [ u,' -( 2u, sin II+ 2~)'] ...... .......... ........... (2 .24) 
dan viscous drag sama dengan nol. Gaya angkat untuk satu satuan panjang silinder 
adalah 
... .... ............... . . .. ..................... . ........... (2.25) 
------------------------------------------------19 
·-------------TA-BAB II 
2.2.4. Vortex Sheet 
Sebuah garis lurus yang melalui titik 0 seperti pada gb. 2.6 di atas dengan 
panjang yang tak berhingga dinamakan straight vortex filament dengan kekuatan r . 
Jika straight vortex filament ini jumlahnya tak berhingga dan berdampingan, maka 
akan terbentuk vortex sheet seperti pada gambar 
Gb. 2.9 Vortex sheet 
dimana ds adalah jarak yang diukur sepanjang S, maka kekuatan dari bagian yang 
sangat keci1 (ds) dari vortex sheet adalah Ys. Selanjutnya titik m berada dalam ahran 
yang diletakkan sejauh r dari ds, koordinat cartesian m adalah (x,y). Bagian kecil dari 
vortex sheet dengan kekuatan y5.ds menyebabkan kecepatan yang sangat kecil dV 
pada titik m. 
dV = rs.ds ........ . .. . ... .... ... .............. .......... .... .. ..... ... ..... .... . (2.26) 
2Trr 
dengan arah tegak lurus terhadap r. 
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Kecepatan titik m memiliki arah yang berubah-ubah sepanjang vortex sheet 
dari a ke b . Oleh karena itu peningkatan potensial kecepatan d~ yang disebabkan 
oleh elemen vortex y5.ds adalah 
d¢ = _ ..I..!_() ..................................................................... (2.27) 
27rr 
Sehingga besamya potensial kecepatan di titik m merupakan integral dari persamaan 
(2 .17), yaitu : 
b 
¢= f- ..l...!_ rus ...................... ........ ..... ...... .. ................ .... ... (2.28) 
a 27rr 
sedangkan besarnya sirkulasi di sekitar titik vortex sama dengan kekuatan vortex itu 
sendiri. Dengan demikian sirkulasi yang terjadi di sekitar vortex sheet adalah 
merupakan jumlah dari seluruh kekuatan elemen vortex, yaitu : 
r = f r s .dS ........................ .. ................. ... . ............ ............. (2.29) 
Karena vortex sheet mengalami perubahan diskontinuitas dalam komponen 
kecepatan tangensial yang melewati sheet, maka hubungan perubahan kecepatan 
tangensial saat melewati vortex sheet dengan kekuatan vortex adalah sebagai berikut 




Gb. 2.10 Lompatan kecepatan tangensial yang melintasi vortex sheet 
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Anggaplah persegi panjang yang terputus-putus yang melintasi bagian dari 
sheet dengan panjang ds. Kecepatan tangensial bagian atas dan bawah dari lintasan 
ini adalah u1 dan u2, sedangkan komponen samping kiri dan kanan adalah v1 dan v2. 
Perbedaan lintasan bagian atas dan bawah adalah dn. Dari definisi sirkulasi, besarnya 
sirkulasi di sekitar lintasan itu adalah : 
r = s: (ul + u2 )ds +(vi + v2 )dn ...... .............................. ... .... ..... (2.30) 
Sehingga persamaan (2. 1 9) dan (2.20) di dapat hubungan sebagai berikut : 
J:rs.ds= J:(u1 +u2 )ds+(v1 +v2)dn 
......... ... ... ..... ..... ..... ... ...... ... (2.31) 
Bagian atas dan bawah lintasan ini akan mendekati vortex sheet bila dn ---+ 0 . Dengan 
harga limit ini, maka harga u1 dan u2 menjadi komponen tangensial dari vortex sheet 
dan seluruh bagian dan bawah dari persamaan (2.21) menjadi : 
Ys·ds = (u1 + u2 )d<J 
.................... . ............................. .......... . (2.32) 
Persamaan (2.22) ini menyatakan bahwa lokal kecepatan tangensial sama dengan 
kekuatan vortex sheet lokal. 
2.3. Persamaan Bernoulli 
Fluida ideal yang mengabaikan viskositas dengan menerapkan hukurn-hukum 
Newton akan menghasilkan persamaan Euler untuk aliran fluida, yaitu : 
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du oP* p - = - - ..... .. .. ..... . ... ... .... .. ..... . .. ..... ...... ... ... .. ...... ..... (2.33a) 
dt OX 
dv oP* p-= - - ............. .. ... ..... . ................ .. ........ .... ... ..... .. (2 .33b) 
dt Oy 
dw oP* p - = - - ........ . ... ..... . ....... .. .. ......... ... .. .. ...... ... .. ....... . (2 .33c) 
dt oz 
Untuk mempermudah perhitungan, hal ini diasurnsikan bahwa u, v, dan w bervariasi 
. ou Ov Ow hanya terhadap ruang, ymtu - ;-;- adalah no] . 
ot ot ot 
Jika persamaan (2.23) dikalikan dengan turunan dx, dy, dan dz, yang 
bersesuaian dan kemudian dihitung, hasilnya adalah : 
p( du dx+ dv dy+ dw dz) =-( 8P* dx+ oP* dy+ 8P* dz ) .... ... .. ... . (2 .34) 
dt dt dt ox Oy oz 
Komponen kecepatan didefinisikan u = dx; v = dy; dan w = d:: dimana dx, dy, dan 
dt dt dt 
dz adalah komponen dari suatu elemen streamline dS. Kemudian turunannya dapat 
ditulis dx = u dt, dy = v dt, dan dz = w dt. Sehingga ruas kiri persamaan (2.24) dapat 










- . .. ..... ... . .... ... .. . (2.35) 
Ruas kanan dari persamaan (2.24) adalah total dari turunan P*. Jadi 
persamaan momentum menjadi: 
d(p v: ) = -dp. . .............. ........................ ... .... .. ............ ... . (2.36) 
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Persamaan-persamaan di atas hanya digunakan pada suatu streamline dan diketahui 
bahwa P* = P + pgz, maka hasil akhir adalah 
:~ (p ~2 + P+ pgz) ~ 0 ............................ . . ........ .. .. ....... .. ... (2.37) 
Kemudian diintegrasikan menjadi 
vz 
p - + P + pgz =canst ........................................................ (2.38) 
2 
2.4. Teori Kutta-Joukowski 
Teori Kutta-Joukowski dapat menjelaskan terjadinya gaya angkat pada 
penampang aerofoil yang berada di aliran fluida ideal. Teori tersebut menjelaskan 
bahwa, jika suatu benda bergerak dengan kecepatan teratur (uniform velocity) di 
dalam suatu fluida ideal maka disekitar benda tersebut akan timbul a1iran sirkulasi 
yang menyebabkan terjadinya perbedaan tekanan. Adanya perbedaan tekanan 
disekitar benda, menyebabkan timbulnya gaya angkat (lift) pada benda tersebut. 
Besamya gaya angkat dapat dinyatakan dalam persamaan: 
dL = p · v r • r · dr (persamaan Kutta-Joukowski) .. . .............. . (2.39) 
di mana: 
dL : gaya angkat (lift) v,. : kecepatan aliran fluida 
p : density dari fluida dr : lebar elemen 
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Gb. 2.11 Sirkulasi pada penampang sayap 
v,. 
Persamaan Kutta-Joukowski tersebut dapat dibuktikan dengan mengadakan 
peninjauan pada elemen daun berbentuk aerofoil (perhatikan gb. 2.11 ). Aerofoil 
mempunyai bentuk yang sedemikian hingga dapat menirnbulkan aliran sirkulasi 
disekelilingnya. Pada bagian bawah permukaan aerofoil akan bertekanan tinggi, 
sehingga menurut dalil Bernoulli kecepatannya berkurang. Sedangkan pada bagian 
atas permukaan aerofoil akan bertekanan rendah dan kecepatannya bertambah besar. 
Aliran relatif sepanjang aerofoil terdiri dari: 
1. Aliran streamline (streamline flow) dengan kecepatan Vr. 
2. Aliran vortex (vortex flow) yang menyelubungi aerofoil dengan kecepatan vc. 
Menurut Bernoulli : 
Pd + .X p(vr -VJ2 = P= + .Xp(v, +vc)2 
l!.p = Pd - Pz 





!1p : perbedaan tekanan di atas dan dibawah aerofoil 
!1v : perbedaan kecepatan di atas dan dibawah aerofoil 
Gaya angkat dL dari aerofoil dengan panjang l dan Iebar dr adalah: 
I I 
dL = dr · f !1p · dy = p · v r • dr j 11 v · dy 
0 0 
I I I I 
~ r = f vc ·dy- f -vc ·dy = f2vc ·dy = f !1v·dy 
0 0 0 0 
jadi: dL = p·r·v, ·dr -7 persamaan Kutta-Joukowski 
Dengan memakai persamaan Kutta-Joukowski tersebut dapatlah dicari 
besamya gaya angkat sebuah aerofoil yang diketahui ukuran dan kecepatannya di 
fluida yang ditentukan, serta besamya kekuatan sirkulasi dari aliran vortex-nya. 
Besamya kekuatan sirkulasi (F) tergantung dari bentuk/penampang dari suatu 
aerofoil. Karena sulitnya menentukan besamya kekuatan sirkulasi dari suatu 
penampang aerofoil, dalam Tugas Akhir ini tidak dibahas perhitungan mengenai 
harga dari kekuatan sirkulasi dari penampang aerofoil. Disini hanya disajikan 
beberapa hal yang perlu diketahui untuk memprediksi besamya kekuatan sirkulasi 







3.1. Metode Panel Dua Dimensi 
3.1.1. Aliran PotensiaJ sekitar Hydrofoil 
Hydrofoil dilihat sebagai benda diam dan aliran unform U in datang seperti 
yang ditunjukkan dalam gb. 3.1. Medan kecepatan total V dapat ditunjukkan 
dengan fungsi skalar dari velocity potencial ~' yaitu 
V = V.¢ ...... ... ................. . ......................... (3.1) 
Persamaan continuity untuk ~ adalah 
... ... ............... ... ..................... .... (3.2) 
Kondisi batas kinematik pada permukaan foil adalah 
o¢ -
- = n.V¢ = 0 ..... . ........ ................. ........... .. (3.3) 
on 
-
dimana n vektor normal di permukaan foil. 
Kondisi aliran bebas 
V¢~Uin ... .. ........................... ... ............. (3.4) 
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Kondisi batas Kutta 





Gb. 3.1 Hydrofoil dalam aliran uniform 
3.1.2. Perhitungan Distribusi Tekanan Secara Numerik 
Metoda berikut ini adalah metoda vortex panel dua dimensi [Stevens et al., 
1971]. Dalam analisa suatu benda yang dapat terangkat atau lifting bodies per1u 
diperhitungkan adanya sirkulasi maka digunakan metoda vortex panel. 
Dengan metoda ini suatu bentuk hydrofoil digambarkan dengan 
pendekatan poligon tertutup dari vortex panel-vortex panel. Jadi ketepatan 
perhitungan ditentukan oleh jumlah dan panjang panel sedemikian rupa mirip 
bentuk hydrofoil yang akan dianalisa. 
Metoda vortex panel yang dibahas di sini mempunyai asumsi bahwa 
kerapatan sirkulasi setiap panel berubah linear dari ujung satu ke ujung yang lain 
dan menerus tidak terputus di tiap ujung-ujungnya, seperti digambarkan dalam 
gb.3.2. Perhitungan-perhitungan dalam metoda ini juga memasukkan kondisi 
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batas Kutta dan perhitungan numerik akan menerus kecuali sejumlah panel dipilih 
untuk hydrofoil yang mempunyai sudut runcing pada trailing edge-nya. Panel-
panel yang berjumlah m diasumsikan planar dan penamaan diurutkan searah 
jarum jam, mulai dari trailing edge. Titik batas-titik batas yang merupakan 
perpotongan dari vortex panel-vortex panel yang bersebelahan akan ditentukan 
sepanjang permukaan hydrofoil. Kondisi bahwa permukaan hydrofoil akan selalu 
streamline didekati dengan menerapkan kondisi komponen kecepatan normal 
adalah no] di setiap titik kontrol-titik kontrol, yaitu titik tengah vortex panel. 
Suatu uniform flow Yc"' yang membentuk angle of attack a dan vortex 
panel beijumlah, velocity potential di titik kontrol ke-i (xi, Yi) adalah : 
d.( ) V ( . ~f r(sJ -l(Y;-YJ d ) (3 1) 
'f/ x;,Y; = "' X; cosa+ Y; sma) -  .--tan s1 .. . ... . 
J=l J 2;r X; - X J 
dim ana 
r(sJ= r1 + (rJ+l- rJ; 
) 
............... .. ..... . ........ (3 .2) 
Dari gb. 3.2, (xj, Yj) merupakan koordinat dari titik-titik sepanjang panel ke-j, 
yang berjarak Sj diukur dari ujung belakang panel ke-j tersebut, dimana panjang 
panel ke-j itu adalah Sj. Perhitungan integral dilakukan sepanjang panel yang 
ditinjau yaitu dari (Xj, Yj) ke (Xj+I , Yj+J). Di sini huruf besar digunakan untuk 
memberikan notasi koordinat dari titik batas-titik batas. Harga-harga ( m + 1) dari 
Yj di titik batas adalah konstanta-konstanta yang tidak diketahui, yang harus 





Kondisi batas menentukan bahwa vektor kecepatan ni yang arahnya tegak 
lurus (normal) keluar sama dengan nol di titik kontrol ke-i, sehingga 
i = 1,2,3, ... , m 
Penyelesaian turunan dan mengintegralkan persamaan di atas akan didapat 
f(c nliir'1 +Cn2vr'1+1 )= sin(Bj -a) i = 1,2,3, ... , m .... .. (3 .3) 
) =I 
yang mana r ' = _ r_ adalah kerapatan sirkulasi tak berdimensi sedang B; adalah 
2nV,, 
orientation angle dari panel ke-i yang diukur dari sumbu x ke permukaan panel. 
Koefisien Cnli.1 dan Cn2ij dirumuskan sebagai berikut 
Cnl ii = 0,5DF+ CG - Cn2 ii 
QF G Cn2 ii = D+ 0,5- -(AC +DE)-
S1 S1 
Konstanta-konstanta didefinisikan sebagai berikut 
C = sin(Bi - B1 ) 
D = cos(Bi - B1 ) 








ES . ) G = tan -1 1 
B+AS1 
P =(xi- X 1 )sin(Bi- 2B1 )+ (yi- Y1 )cos(Bi- 2B1 ) 
Q =(xi - X 1 )cos(Bi- 2B1 )- (yi- Y1 )sin(Bj- 2B1 ) 
Dari persamaan di atas dapat dilihat bahwa konstanta-konstanta ini adalah fungsi 
dari koordinat titik kontrol ke-i, koordinat titik batas dari vortex panel ke-j, dan 
orientation angle dari panel ke-j dan ke-i . Konstanta-konstanta ini dapat dihitung 
untuk semua harga i dan j setelah geometri panel ditentukan. 
Gb. 3.2 Penempatan vortex panels dengan kekuatan vortex linier 
Ekspresi dalam tanda kurung pada ruas kiri dari persamaan (3.3) 
menentukan kecepatan normal di titik kontrol ke-i yang disebabkan oleh distribusi 
vortices yang linier pada panel ke-j. Untuk i = j, koefisien-koefisien menjadi 
Cn1v =-1 dan Cn2v = 1 
yang menyatakan kecepatan normal yang dihasi1kan sendiri di titik kontrol ke-i. 
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Agar separation point tepat di trailing edge, kondisi batas Kutta, r(TE) = 0 , 
yaitu kekuatan vorticity di trailing edge selalu nol hams diterapkan. 
r\ +r'm+l = 0 .......... .. ....... ... ... .... ............ (3.4) 
Ada ( m + I) persamaan setelah menggabungkan persamaan (3.3) dan 
(3.4) dan persamaan-persamaan itu cukup untuk menyelesaikan ( m + 1 ) harga-
harga y'j yang tidak diketahui. Persamaan-persamaan itu dapat dituliskan ke dalam 
bentuk yang lebih ringkas 
m+l 
LAnu .r'j = RHS; 
j~l 
untuk i < m+ l : 
Anim+l = Cn2 im 
RHS; = sin(B; -a) 
untuk i = m + 1 : 
RHS =0 I 
i = 1,2,3, ... ,m + 1 ........ (3.5) 
j = 2,3,4, ... ,m 
j = 2,3,4, .. . ,m 
Kecuali untuk i = m + 1, Anij dapat disebut koefisien pengaruh kecepatan normal 




Setelah penentuan kerapatan sirkulasi yang tak diketahui dilakukan, proses 
dilanjutkan dengan menghitung kecepatan dan tekanan di titik kontrol. Di titik 
kontrol tersebut hanya mempunyai sebuah komponen tangensial di atas 
permukaan panel karena ada pemyataan bahwa komponen normal sama dengan 
no!. Vektor tangensial di atas panel ke-i dinotasikan dengan ti seperti dalam 
gb.3.2. Jadi kecepatan lokal tak berdimensi yang didefinisikan sebagai 
dapat dihitung, yang mempunyai persamaan 
dimana 
Vi = cos(Bi- a)+ f (ctlij.r'1 +Ct2ij.y'J+J i = 1,2,3, .. ,m 
j=] 
Ctij = 0,5CF- DG- Ct2ij 
PF G Ctij = C +0,5 - +(AD- CE)-
S1 S 
7r Ctl .. = Ct2 1. = -II I 2 
.. . .... (3.6) 
Ekspresi di dalam tanda kurung pada persamaan (3.6) menyatakan adanya 
kecepatan tangensial di titik kontrol yang ditimbulkan oleh vortices yang 
terdistribusi sepanjang panel ke-j. Untuk memudahkan dalam perhitungan 
komputer, persamaan (3.6) dapat dituliskan dalam bentuk 
m 
Vi= cos(B1 -a)+ 2:Atij.r'1 
}=1 
i = 1,2,3, .. ,m ............. (3.7) 
dimana koefisien pengaruh kecepatan tangensial didefinisikan sebagai berikut 
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j = 2,3,4, .. . ,m 
Koefisien tekanan di titik kontrol ke-i adalah 
... ... .... ... ... ... .... ....... .. .. .......... . ... ... .. ... (3.8) 
Contoh penggunaan metoda vortex panel untuk foil NACA 2412 dapat 
dilihat dibawah ini. Bentuk foil NACA 24 I 2 didekati dengan menerapkan panel 
sebanyak 12 buah yang dipasang mengelilingi permukaan foil. Distribusi tekanan 
disekitar foil dapat diketahui dengan menghitung Cp tiap panel yang mempunyai 
12 titik kontrol dan 13 titik batas apabila free stream datang dengan angle of 




Gb. 3.3 Penentuan titik batas dan titik kontrol panel 
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3.2. Distribusi Tekanan dan Awal Kavitasi 
Distribusi tekanan merupakan perbandingan antara kecepatan lokal pada 
tiap titik kontrol dengan kecepatan pada aliran bebas. Tiap titik kontrol 
mempunyai nilai kecepatan yang berbeda-beda sesuai dengan posisi titik tersebut 
di seluruh permukaan foil. Kecepatan lokal tiap titik diketahui dari distribusi 
vortex sepanjang permukaan foil dan distribusi vortex dihitung berdasarkan 
besamya sirkulasi pada tiap titik kontrol. 
y ~ /~(xi 
~7_c;:._~~~~ . 
'f1 ,<.) - f ~ t t y-.._ I., ~' I' I I ! I I i~ 
II I I j I I~ ........ 
---+-1 """--------'?) 
X~ I T.E. x. J X LE ;Jt, 
-'-oi I 
Gb. 3.4 Distribusi vortex tiap titik kontrol panel 
Dari persamaan Bernoulli hubungan tekanan di tiap titik di permukaan foil 
dengan tekanan di titik dalam aliran bebas adalah 
P"' +1 pU2 = ~ +1 pV12 ...... . . . . ...... . ... ..... .. ...... (3.9) 





Gb. 3.5 Kecepatan fluida yang terganggu oleh foil 
Titik A pada aliran streamline mempunyai hubungan sebagai berikut 
............................... . (3.10) 
dan perubahan tekanan akan 
5P = P,- P"' 
5P = t p[U 2 - V12 ] 
..................................... (3 .11) 
dimana : P oo = tekanan ali ran bebas P1 = tekanan di titik A 
U = kecepatan aliran bebas V 1 = kecepatan di titik A 
Jika V1 lebih besar dari U yaitu aliran mengalami percepatan maka P1 akan 1ebih 
keci1 dari P oo atau tekanan mengalami penurunan dan perubahan tekanan oP 
adalah negative, begitu sebaliknya. 
Pada titik tertentu S dekat dengan nose foil aliran akan terbagi dan fluida 
yang merupakan streamline pemisah menabrak permukaan foil secara tegak lurus. 
Fluida ini akan kehi1angan seluruh kecepatan dan momentumnya sehingga di titik 
S kecepatan V adalah no! dan 
5P = P. - P = j_ pU2 I oo 2 .... .. .... .... . .................... (3.12) 
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Tekanan yang meningkat tinggi di titik S akan menyamai tekanan P oo· Titik S 
disebut stagnation point, diberi simbol q. Jadi 
q=-}pU ................................................. (3.13) 
Fluida yang berada di atas streamline pemisah akan mengalir melampaui 
permukaan atas foil atau back dengan penambahan kecepatan dan menghasilkan 
penurunan tekanan. Sementara fluida yang mengalir melampaui permukaan 
bawah foil atau face akan mengalami penurunan kecepatan sehingga tekanan akan 
meningkat. 
Di suatu titik pada sisi back dimana kecepatan dan tekanan adalab V, dan 
PI= poo +-} plu2- vl2 J 
~ = Poo +bP 
. . . . . . . . . . . . ... . . . . .. .. . .... . . (3.14) 
Tekanan P1 akan menjadi nol jika 
8P= - P 00 ............. ............. .. ..................... (3.15) 
Ini berarti bahwa aliran akan patah, mengingat bahwa air tidak dapat lagi 
mempertahankan tegangannya sehingga gelembung dan rongga udara akan mulai 
terjadi . Fenomena alam ini disebut kavitasi . 
.. . .. . .. . .. . .. . .. . .. . .. . .. .. . .. . .. . .. . .. . .. . (3.16) 
dimana P v adalah tekanan uap air pada saat air mulai mendidih. Kavitasi akan 
terjadi bila 
-M)P - P 
00 v ............................................ (3.17) 
Untuk mempermudah dalam menganalisa maka tekanan di sekitar foil 
dinyatakan dalam bentuk tak berdimensi yaitu koefisien tekanan Cp. Cp adalah 
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perbandingan antara perbedaan tekanan di permukaan foil dan aliran bebas 
dengan tekanan dinamik aliran bebas, yaitu 
.... ... .. ...... .. . ..... ....... (3 .18) 
A wal kavitasi dapat dicari dengan membandingkan harga minimum dari 
koefisien tekanan di permukaan foil dengan harga angka kavitasi, tak berdimensi 
yang dirumuskan sebagai berikut 
......... ... ... ........ . .... .... . .. ... .... .. . (3 .19) 
dimana P v adalah tekanan uap fluida saat temperatur tertentu. Dengan 
membandingkan definisi dari Cp dan cr, jelas bahwa jika - C P)CY maka P, (P,, . 
Awal kavitasi adalah - (Cp) min= cr. 
3.3. Gaya Angkat 
Apabila fluida sejati mengalir sekitar benda tercelup atau apabila sebuah 
benda bergerak dalam fluida diam, ada dua gaya yang bekerja. Gaya-gaya itu 
adalah gaya normal yang menyebabkan tekanan dan gaya geser yang 
menyebabkan geseran viskous. Dalam tugas akhir ini dibatasi benda dalam fluida 
ideal sehingga hanya tekanan saja yang terjadi akibat adanya gaya normal. 
Gejala tentang gaya angkat yang terjadi dalam sebuah fluida ideal akibat 
penambahan sebuah free vortex di seputar sebuah silinder dalam suatu aliran 
rektilinier yang telah diuraikan pada bab II yang dikenal efek Magnus. Gaya 
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angkat untuk mengangkat bidang angkat umumnya didefinisikan dengan 
persamaan 
... ... .. . ... ... .. . .................. .. (3 .20) 
dengan CL koefisien gaya angkat, ~ pU tekanan dinamik arus bebas, dan A luas 
chord bidang angkat, sedangkan untuk kasus dua dimensi adalah 
L = CL ~pU2c 
dimana c adalah panjang chord. 
... .... .. .. . ... ..... . .... ....... .. .. ... .. (3.21) 
Menurut persamaan Bernoulli yang sudah dijelaskan dalam subbab 2.2.3 
tentang silinder dengan sirkulasi 
Tekanan relatif juga dapat dihitung dari Cp seperti dalam subbab 3.2. tentang 
konsep distribusi tekanan 
P - Poo = C P ~ pU 2 
dimana Cp adalah koefisien tekanan yang dapat dicari dengan perhitungan 
numerik dalam subbab 3.1.2. tentang perhitungan dengan metoda vortex panel 
dua dimensi . 
Kemudian integral P - P"' adalah gaya angkat sehingga gaya angkat total 
adalah 
Lror = f P - P"' = f Cp ~pU2 sinB .... .... . . ... ... .. .... ... .. . (3.22) 
sedangkan apabila gaya angkat dihitung per panel adalah 
..... . ...... .. ........ .. ... ..... . ....... ...... (3 .23) 
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di sini sin B menunjukkan proyeksi gaya normal yang merupakan penyebab 
tekanan itu ada ke sumbu tegak lurus aliran bebas. 
Kemudian koefisien gaya angkat per panel adalah 
CP 12 pU2 sinB CL = ----!:._ __ _ 
Y2PU2x 
................... .. ..... . ... ... .. . ....... (3.24) 
CP sinB CL = --'---
X 
3.4. Kondisi Kutta 
Teorema Kutta-Joukowski menyatakan bahwa gaya yang dialami oleh 
bodi dalam aliran uniform adalah sama dengan hasil kali dari kerapatan fluida, 
kecepatan aliran, dan sirkulasi dan mempunyai arah tegak lurus terhadap 
kecepatan aliran. Ada satu aliran tanpa rotasi dapat ditemukan yang memenuhi 
kondisi batas pacta aliran tak hingga dan pada bodi, asalkan sirkulasi ditentukan 
lebih dulu. Jika sirkulasi tidak ditentukan, kondisi pacta aliran tak hingga dan 
geometri dari bodi tidak dapat menetukan garis aliran. 
Kondisi Kutta adalah kondisi sebuah penampang dengan trailing edge 
yang tajam dalam sebuah gerakan fluida yang berupa sirkulasi yang cukup kuat 
untuk menempatkan titik stagnasi pacta trailing edge. 
Aliran di sekitar penampang dengan suatu angle of attack dalam aliran 
inviscid tidak menimbulkan sirkulasi dan titik stagnasi di permukaan atas 
penampang. 
------ ----·---------------------------------------~ 
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Gb. 3.6 Aliran sekitar penampang dengan sirkulasi nol 
3.5. Cavitation Buckets Diagram 
Pada pembahasan lalu telah dilakukan perhitungan distribusi tekanan di 
sekitar foil dengan metode vortex panel dua dimensi [Stevens et al, 1971]. Metode 
ini dapat digunakan untuk mengetahui awal kavitasi dengan mencari tekanan 
minimum di permukaan foil dan membandingkannya dengan tekanan uap. Dalam 
hal tak dimensi, awal kavitasi dapat dilihat dari nilai - C P min dan cr. 
A wal kavitasi dapat dianalisa dalam suatu cavitation buckets diagram. 
Ada dua bentuk untuk diagram ini, pertarna adalah variasi angle of attack lawan 
- C P min dan kedua adalah variasi koefisien lift C r ]a wan - C P min . Agar angka 
kavitasi langsung diketahui maka - C P min dapat diganti cr. Satu buah bucket 
diagram menunjukkan batas tekanan minimum suatu foil dengan Yc yang 
diketahui untuk menghindari terjadinya kavitasi. Kemudian dari suatu foil 
chamber NACA yang mempunyai distribusi tebal dan chamber ratio dapat 
dibentuk satu set bucket diagram yang masing-masing bucket diagram 
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menentukan batas tekanan mm1mum untuk Yc yang berbeda, perbedaan Yc 
dilakukan dengan mengubah tebal foil dan chord length. Di sini variasi angle of 
attack adalah antara- 5 derajat sampai + 6 derajat sedang variasi - C P min atau 
angka kavitasi a adalah antara 0 sampai 3. 
Untuk mengetahui awal kavitasi, tidak perlu untuk mengetahui seluruh 
tekanan di permukaan foil, cukup tekanan minimum pada angle of attack tertentu. 
Satu bucket diagram dibentuk oleh dua bagian, yaitu batas - C P min untuk 
leading edge sisi hi sap (back) dan batas - C P min untuk leading edge sisi tekan 
(face). Tekanan minimum sisi tekan (face) dibentuk berdasar variasi angle of 
attack negatif sedang sisi hisap dibentuk berdasar variasi angle of attack positif, 
bahkan sampai negatif bila Yc semakin besar. 
Dengan metode panel dua dimensi , menghitung tekanan m1mmum 
( - C P min) di sisi hisap untuk suatu foil chamber dengan Yc tertentu yaitu foil 
dimiringkan dengan angle of attack 6°,5°,4° ,3° ,2° ,1° ,0°,-1° dan seterusnya 
sampai bertemu dengan garis - C P min di sisi tekan dan tekanan minimum untuk 
tiap angle of attack diketahui . Nilai-nilai - C P min diplotkan dalam cavitation 
buckets diagram kemudian ditarik garis untuk menghubungkan titik-titik itu. 
Sedang untuk menghitung tekanan minimum di sisi tekan dapat dilakukan dengan 
cara yang sama yaitu foil dimiringkan dengan angle of attack 




Satu buah bucket diagram [Kerwin, 1993] juga dapat dibentuk dengan 
menghitung seluruh tekanan di sisi hisap dan di sisi tekan suatu foil chamber. 
Perhitungan dipisahkan antara sisi hisap dan sisi tekan. Tekanan dihitung untuk 
semua angle of attack positif dan negatif untuk setiap % suatu foil di sisi hisap, 
begitu juga untuk semua angle of attack negatif untuk setiap % sehingga 
terbentuk garis-garis batas - C P min untuk Yc tertentu dengan parameter %. 
Grafik-grafik yang terdalam akan membentuk sebuah bentuk ember kavitasi atau 
cavitation bucket seperti dalam gb. 3.2. Perhitungan yang sama juga dapat 
dilakukan untuk menganalisa koefisien gaya angkat C L seperti dalam gb. 3.3 . 
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Gb. 3.8 Koefisien tekanan lawan koefisien gaya angkat 
Bucket diagram merupakan awa1 kavitasi (inception of cavitation) dari 
sisi hi sap dan sisi tekan suatu foil. Jadi foil yang didisain tidak terjadi kavitasi bila 
- Cpmin-nya di dalam bucket diagram-nya sesuai dengan Yc -nya. Bentuk dari 
setiap bucket diagram menentukan jangkauan koefisien gaya angkat atau angle of 
attack Jangkauan ini adalah batasan kavitasi dimana akan dipilih suatu nilai 
dengan tebal tertentu dalam spiral design. 
Dalam gb. 3.9 dari angka kavitasi, adalah angka yang tergantung dari 
kondisi lingkungan, yang diketahui ditarik garis tegak memotong bucket diagram 
di sisi tekan dan sisi hisap suatu Yc . Selisih ordinat atas, koefisien gaya angkat di 
sisi hisap, dan ordinat bawah, koefisien di sisi tekan adalah variasi maksimum dari 




adalah a maka selisih itu menghasilkan variasi dari angle of attack tanpa adanya 
kavitasi. 
Nilai batas -Cpmin agar terhindar dari mid-chord cavitation adalah selisih 
- Cpmin antara angka kavitasi dan bucket diagram [Gunsteren dan Pronk, 1977] 
f1p ~o- = o-- -
q 
dimana ~p adalah shock-free entry atau -Cpmin dalam gb. 3.9. 
q 
Mid-chord cavitation terjadi bila ~cr berharga negatif dan hal ini sangat berbahaya 
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Gb. 3.9 Geometri dan koefisien gaya angkat pada angka kavitasi 
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ANALISA HASIL RUNNING PROGRAM 
4.1. Algoritma Program 
4.1.1. Algoritme Pembentukan Foil NACA Seri 4 Digit 
Dalam pembuatan Sketsa Foil NACA 4 Digit ditempuh dua tahap 
pembentukan koordinat, yaitu: membentuk koordinat mean line dan koordinat 
ketebalan foil ( dengan menggunakan 2 buah parameter f/c dan t/c ). Algoritma 









1. 758*sqr(XT[i])+ 1.4215*Power(XT[i],3)-0.5075 *Power(XT[i],4))); 
end; 










YC[i]:=(FC/SQR(l-XFC))*(l -2*XFC+2*XFC*XT[i] -SQR(XT[i])); 
THET AC[i] :=ArcTan((FC/SQR( 1-XFC))*2*(XFC-XT[i])); 
end; 
for i:=O to High(XT) do 
begin 
XS[ i] := XT[High(XT)-i]+ YT[High(XT)-i]*Sin(THETAC[High(XT)-i]); 
YS[ i] := YC[High(XT)-i]-YT[High(XT)-i] *Cos(THET AC[High(XT)-i]); 
end; 
for i:=1 to High(XT) do 
begin 
XS[High(XT)+i] :=XT[i]-YT[i]*Sin(THETAC[i]); 







4.1.2. Algoritbma Pengubahan ketebalan Foil 
Foil yang telah terbentuk ditebal-tipiskan tanpa secara proporsional 
dengan memanipulasi besamya f/c dan atau t/c. Algoritma programnya adalah 
sebagai berikut: 






SERIES :=Copy(SERIAL, 1 ,LENGTH( SERIAL)); 
P ANELCOUNT:=m; 




Val( Copy( SERIES, 1,1 ),FC,i); 
FC:=FC/100+0.008; 





MLine[i] :=TMeanLines.MeanLines(P ANELCOUNT ,FC,XFC, YM); 
end; 
end; 









for i:=O to 9 do 
begin 
TC:=TC-0. 005; 
PFoil[i] :=TFoii .Foil(PANELCOUNT,FC,TXFC,TC); 
end; 
end; 
4.1.3. Algoritme Perhitungan Distribusi Tekanan Foil. 
Penentuan koordinat Batas Panel ( XB, YB ) 
procedure TFoii .SetPanelBoundary; 
var 




YB:=VarArrayCreate([l ,PANELCOUNT+ l],varDouble); 
for i:=O to PANELCOUNT do 
begin 
ANGLE:=(i/PANELCOUNT)*360; 
j :=FindPoint( ANGLE); 
XB[i+ l] :=XS[j] ; 
YB(i+ 1 ]:=YS[j] ; 
end; 
end; 
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Penentuan Parameter Panel ( Titik Kontrol Panel, Panjang busur 
Panel, dan Sudut panel) 
procedure TFoil. SetPanelParameter; 
var 
i,PL 1 :integer; 
begin 
XY:=VarArrayCreate([1 ,SumPanel, 1,2],varDouble); 
THET A:=VarArrayCreate([ 1 ,SumPanel],varDouble ); 
S:=VarArrayCreate([1 ,SumPanel],varDouble); 
for i:=1 to SurnPanel do 
begin 
PLI:=i+ 1; 
XY[i ,1] :=0.5*(XYB[i,1]+ XYB[PL 1,1]); 
XY[i ,2] :=0.5 *(XYB[i,2]+ XYB[PL 1 ,2]); 
THETA[i] :=ARCTAN2((XYB[PL1,2]-XYB[i,2]),(XYB[PL1,1]-





• Perhitungan Distribusi Tekanan pada Panel 










for i:=l to SumPanel do 
begin 
SINE[i] :=SIN(THET A[ i]); 
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COSINE[i] :=COS(THET A[i]); 
end; 
RHS:=VarArrayCreate([1,SumPanel+ 1],varDouble); 
for i:=l to SumPanel do 
RHS[i]:=SIN(THET A[i]-Attack); 
RHS[SumPanel+ 1] :=0; 
GAMMA:=VarArrayCreate([1,SumPanel+ l],varDouble); 
VP:= Var ArrayCreate([ 1 ,SumPanel], varDouble ); 
CP:=VarArrayCreate([1 ,SumPanel],varDouble); 
CN1 := Var ArrayCreate([ 1 ,SumPanel, 1 ,SumPanel],varDouble ); 
CN2:=VarArrayCreate([1,SumPanel,1,SumPanel],varDouble); 
CT1 :=VarArrayCreate([1 ,SumPane1,1,SumPanel],varDoub1e); 
CT2:=VarArrayCreate([1 ,SumPanel,l ,SumPanel],varDouble); 
AN:=VarArrayCreate([l,SumPanel+ 1,1 ,SumPanel+ l],varDouble); 
AT:=VarArrayCreate([l,SumPanel, 1,SumPanel+ l],varDouble); 
for i:=l to SumPanel do 
for j := l to SumPanel do 
if(i=j)then 
begin 























for i:=1 to SumPanel do 
begin 
AN[i, 1 ]:=CNI [i, 1 ]; 
AN[i,SumPane1+ 1 ]:=CN2[i,SumPane1]; 
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AT[i , 1 ]:=CT1 [i,l ]; 
AT[i,SumPanel+ 1]:=CT2[i,SumPanel]; 
for j :=2 to SumPanel do 
begin 
AN[i,j] :=CNl [i,j]+CN2[i,j-1]; 
AT[i ,j]:=CTJ [i,j]+CT2[i,j-1 ]; 
end; 
end; 
AN[SumPanel+ 1,1 ]:=1; 
AN[SumPanel+ l,SumPanel+ 1]:=1; 
for j :=2 to SwnPanel do 
AN[SumPanel+ 1 ,j]:=O; 
GAMMA:=Gausian(AN,RHS); 
for i:= l to SumPanel do 
begin 
VP[i]:=Cos(THETA[i]-Attack); 






TEMPCP:=VarArrayCreate([l,SumPanel+ 1, 1,2],varDouble); 
for i:= l to SumPanel do 
begin 
TEMPCP[i ,J ]:=XYB[i,l]; 
TEMPCP[ i ,2] :=CP[ i]; 
end; 
CPMIN :=CP[FindindexMin(2, TEMPCP)]; 
end; 
4.2. Perubahan Thickness Ratio dan Camber Ratio 
Disain foil pada preliminary design menghasilkan geometri foil yang 
belum tetap, masih mengalami perubahan seiring perencanaannya dalam spiral 
design. Perubahan itu adalah optimisasi geometri foil hasil disain. Analisa kavitasi 
dalam cavitation buckets diagram menyediakan diagram pengaruh perubahan 
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thickness ratio dan camber ratio dalam mendisain suatu foil. Foil yang digunakan 
di sini adalah foil NACAfour-digit. 
Foil NACA four-digit adalah foil camber. Geometri foil camber itu 
merupakan gabungan geometri foil simetri dan mean line. Mean line adalah garis 
acuan untuk menentukan distribusi tebal sepanjang chord line. Distribusi tebal 
yang membentuk foil NACA camber merupakan distribusi tebal foil NACA 
simetri. Jadi foil camber adalah foil yang mempunyai distribusi tebal atas dan 
bawah sama terhadap mean line. Pembentukan foil camber dapat dilihat dalam 
gambar di bawah ini 
X :..r·J. ;,/;1 () Jv ,,~ tV cose U I "J 
..rL " X+Yt sine YL "Yc-J{ cose 
Gb. 4.1 Metode kombinasi mean line dan basic thickness form 
Permukaan atas dan bawah foil camber didapat dengan meletakkan tebal 
foil simetri di atas mean line secara tegak lurus. Kemudian koordinat-koordinat 
permukaan atas dan bawah terhadap chord line ada1ah sebagai berikut : 
• Koordinat permukaan atas 
X u = x- y, sinB 
Yu = y c + y I cos e 
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• Koordinat permukaan bawah 
Xu = x + y 1 sinB 
Yu = y c - y 1 cos B 
Dimana x, Yc, dan tan B adalah absis, ordinat, dan slope dari mean line sedangkan 
Yt adalah distribusi tebal foil sepanjang chord. Bila titik-titik koordinat foil 
dihubungkan maka akan mendapatkan bentuk foil yang tidak simetri . 
Data yang dibutuhkan untuk membentuk suatu foil camber ditampilkan 
dalam Appendix I untuk distribusi tebal foil simetri (basic thickness form) dan 
Appendix II untuk ordinat mean line. Koordinat permukaan foil ditampilkan 
dalam Appendix III dari buku Theory of Wing Section. 
Distribusi tebal dari penampang NACA four-digit mempunyai persamaan 
sebagai berikut : 
± y 1 = _t_ (0 ,2969-f;- 0,1260x- 0,3516x2 + 0,2843x3 - 0,1015x4 ) 0,2 
dimana t adalah tebal maksimum dalam per cent dari chord. Besamya radius 
leading-edge adalah : 
r, = 1,1019.!2 
Ordinat untuk masing-masing thickness ratio 6, 9, 12, 15, 18, 21 , dan 24 per cent 
diberikan oleh Appendix I. 
Kelengkungan mean line mempunyai dua persamaan yang masing-masing 
ditentukan oleh letak ordinat maksimum di chord line : 








... ........ ...... .. .. ... ... ... ordinat 
m = ordinat maksimum mean line dalam per cent dari chord. 
p = letak ordinat maksimum di chord line dari leading-edge. 
Data yang menampilkan lengkung mean line dengan ordinat maksimum 6 per cent 
dari chord dan letaknya dari leading-edge adalah 20, 30, 40, 50, 60, dan 70 per 
cent dari chord diberikan oleh Appendix II. 
NACA four-digit mempunyai sistem nomor yang dapat mendiskripsikan 
geometri dari NACA itu sendiri. Digit pertama menandai harga maksimum 
ordinat mean line Yc dalam per cent dari chord. Digit kedua menandai letak dari 
ordinat maksimum mean line Xc di chord line yang diukur dari leading-edge dalam 
persepuluh dari chord. Dua digit terakhir menandai thickness ratio Yc dalam per 
cent dari chord. Jadi NACA 4412 mempunyai 4 per cent tinggi camber di 0,4 dari 
leading-edge dan tebalnya adalah 15 per cent atau dengan kata lain NACA 4412 
dapat dipisahkan menjadi dua yaitu NACA 44 mean line dan NACA 0012 basic 
thickness form . 
4.3. Pengaruh Perubahan Thickness Ratio terhadap Angle of 
Attack dan Koefisien Gaya Angkat 
Distribusi tebal dari foil NACA akan diubah dengan menebalkan dan 
menipiskan geometri foil secara proporsional yaitu tidak mengubah posisi tebal 
maksimumnya. Misalnya untuk foil NACA 4412 akan menjadi NACA 4402, 
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NACA 4404, NACA 4408 bila ditipiskan dan NACA 4416, NACA 4420 bila 
ditebalkan. Geometri foil dapat dibentuk dengan persamaan distribusi tebal yang 
sudah disebutkan dalam subbab 4.2. 
Satu foil NACA yang disebutkan di atas, menandai thickness ratio Yc 
tertentu, membentuk satu bucket diagram. Kemudian bila semua foil NACA 
dimasukkan dalam perhitungan maka didapat satu set cavitation buckets diagram, 
mengenai pembentukan bucket diagram sudah disebutkan dalam subbab 3.5. 
Running program menghasilkan data yang ditampilkan dalam tabel 4.1, 
merupakan data - Cp111in untuk setiap perubahan angle of attack untuk membentuk 
satu bucket diagram. Kemudian tabel-tabel itu membentuk satu set cavitation 
buckets diagram yang ditampilkan dalam gb. 4.2. 
Perubahan tebal menghasilkan bucket diagram-bucket diagram yang 
berbeda. Perubahan itu meliputi Iebar dan dalam. Semakin tebal suatu foil, bucket 
yang terbentuk semakin lebar tetapi semakin dangkal . Nilai dari panjang-
dalamnya suatu bucket tergantung dari sumbu ordinat, yaitu angle of attack a atau 
koefisien gaya angkat CL. 




Ang ol Attack(Deg) 
8 .....,..-. r-
7 -~ -1- -6 ...---::;;;:~ 
5 J<i~ ../':.. I 4 
""'" 
I 
3 ~ / / 
2 
../""/ / / ./ I 
1 v / _/ / ·CI'MIN 
0 ~/ ./ .5 2.5 3 
·1 
I 











Blue: T /C = 0.2 Red: T /C = IWt &teen: T /C " 0.00 Maroon: TIC = 0.04 N..wll.ile : r--
I 
Gb. 4.2 Cavitation buckets diagram dengan parameter thickness ratio 





4.4. Pengaruh Perubahan Camber Ratio terhadap Angle of 
Attack dan Koefisien Gaya Angkat 
Distribusi mean line dari suatu foil NACA akan diubah dengan 
meninggikan dan merendahkan tinggi maksimumnya secara proporsional, yaitu 
tidak merubah letak tinggi maksimum. Misalnya untuk foil NACA 4412 akan 
menjadi NACA 3412 dan NACA 2412 bila direndahkan dan NACA 5412 dan 
NACA 6412 bila ditinggikan. Geometri foil dapat dibentuk dengan persamaan 
distribusi mean line yang sudah dijelaskan dalam subbab 4.2. 
Untuk camber ratio I;: tertentu dimana termasuk perubahan thickness 
ratio membentuk satu set cavitation buckets diagram. Kemudian bila semua foil 
NACA yang disebutkan di paragraf di atas dimasukkan dalam perhitungan maka 
didapat seri cavitation buckets diagram, jadi setiap seri terdiri dari beberapa set 
cavitation buckets diagram. 
Running program menghasilkan data yang ditampilkan dalam tabel 4.2, 
yaitu data untuk suatu tic tetap dengan f/c yang diubah-ubah (gb. 4.3). Kemudian 
bila diplotkan semua tic maka membentuk satu seri cavitation buckets diagram, 
ditampilkan dalam gb. 4.4, gb. 4.5 dan gb. 4.6. 
Jika hanya melihat pengaruh perubahan kelengkungan foil, camber ratio 
saJa, data itu menghasilkan bucket diagram-bucket diagram yang berbeda. 
Perubahan itu meliputi - Cp111in untuk kedua permukaan yaitu permukaan tekan 
menyempit dan permukaan hisap melebar. Perubahan yang juga terjadi adalah 
naiknya nilai tekanan drop maksimum saat shoe-free entry sehingga mengeser 





F/C= 0,02 F/C= 0,04 F/C= 0,06 
ALPHA -CPMIN ALPHA -CPMIN ALPHA -CPMIN 
-7 3,642 -7 3,404 -7 3,195 
-6 2,894 -6 2,694 -6 2,518 
-5 2,21 -5 2,044 -5 1,899 
-4 1,611 -4 1,54 -4 1,447 
-3 1,193 -3 1,134 -3 1,057 
-2 0,8092 -2 0,7618 -2 0,7311 
-1 0,8947 -1 0,6673 -1 0,4796 
0 0,9847 0 0,7565 0 0,559 
1 1,085 1 0,8578 1 0,6643 
2 1,193 2 0,9669 2 0,8084 
3 1,309 3 1,099 3 1,028 
4 1,433 4 1,294 4 1,329 
5 1,587 5 1,655 5 1,724 
6 2,033 6 2,131 6 2,252 
7 2,593 7 2,718 7 2,869 
8 3,198 8 3,353 8 3,537 
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Gb. 4.3 Sebuah bucket diagram untuk camber ratio yang berbeda 
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Gb. 4.4 Cavitation buckets diagram untuk camber ratio 0,06 




J5 .... r--: 
!4 ~ lo"" I 
3 :L_ I J2 ~./ / ./ ./ 
·CI'MIN I v ./ 
./ L .L 
fl ~L .5 5 3 
1 ~
·2 ~ j 
3 ~ I 
~ J 5 ---..;:;::--... 
-=-l<i ~ ~ ~ J 
7 
Blue: TIC • 0.2 Red: TIC•O,tt; G""'n: l/C • 11.08 If•- TIC • 0.04 ...... u..:~J 
·-"- . ~- -- --
--~~-_, _____ _ 
Gb. 4.5 Cavitation buckets diagram untuk camber ratio 0,04 
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Gb. 4.6 Cavitation buckets diagram untuk camber ratio 0,02 
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4.5. Batas Kavitasi 
Batas bebas kavitasi tergantung pada bentuk: bucket diagram sesua1 
thickness ratio-nya. Batas ini diketahui dengan memplotkan angka kavitasi yang 
memotong semua bucket diagram tic dalam cavitation buckets diagram, dalam 
gb. 4.7 angka kavitasi diambil 0,9. Dalam subbab 3.5 sudah dijelaskan bahwa 
awal kavitasi adalah angka kavitasi sama dengan -Cpmin, jadi penentuan batas 
kavitasi adalah angka kavitasi. Untuk: suatu Yc , batas ini menghasilkan jangkauan 
a atau CL pada angka kavitasi yang sudah ditentukan. Jangkauan ini adalah variasi 
dari a atau CL yang diperbolehkan untuk mencegah teljadinya kavitasi. 
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Gb. 4. 7 Cavitation buckets diagram dan angka kavitasi 
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Semakin tebal suatu foil maka buckets diagram semakin lebar dan 
dangkal. Karakter foil tebal adalah jangkauan angle of attack atau koefisiean gaya 
angkat besar tetapi jangkauan operasi semakin rendah. Jangkauan angle of attack 
besar berarti keleluasaan mendisain foil. Jangkauan opeasi rendah berarti 
keterbatasan dalam pengoperasian foil, yang bergantung pada kondisi lingkungan, 
kecepatan aliran (dalam hubungannya dengan fluida viskous) sehingga rentan 
terhadap perubahan angka kavitasi . 
Bila angka kavitasi berada di luar bucket perlu diwaspadai terjadinya bubble 
cavitation. 
Semakin cembung suatu foil maka bucket diagram semakin dangkal 
sedang Iebar tetap asalkan do-~ do-c,. Lebar bucket diagram tetap karena 
biarpun pressure side sheet meningkat tetapi back side sheet menurun. Foil 
camber cenderung untuk terjadi bubble cavitation karena kenaikan nilai tekanan 
drop maksimum ~ saat shock-free entry. 
4.6. Panjang Kavitasi dan Jenis Kavitasi yang Terjadi 
Cavitation buckets diagram dengan parameter Yc dibentuk oleh gabungan 
grafik-grafik -Cplllin tiap % panjang chord seperti yang sudah dijelaskan dalam 
subbab 3.5. Nilai-nilai distribusi tekanan yang terkecil dari setiap % dari setiap 
angle of attack ini akan membentuk sebuah bucket diagram. 
Hasil running program yang menunjukkan pembentukan sebuah bucket 
diagram ditampilkan dalam gb. 4.8. 
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Gb. 4.8 Sebuah bucket diagram yang dibentuk oleh -Cpmin tiap panel 
Satu bucket diagram menggambarkan dua bagian nilai --Cptnin, yaitu --Cpmin 
untuk sisi hisap yang dimulai dari titik sudut ke atas dan --Cpmin sisi tekan yang 
dimulai dari titik sudut ke bawah. Kemudian untuk -Cpmin suatu foil diambil dari 
--Cpmin tiap Yc tiap angle of attack sehingga bila dihubungkan membentuk suatu 
bucket (berbentuk seperti ember). 
Pada sisi hisap terlihat adanya bagian yang curam, hal ini berarti di sudut-
sudut rendah --Cpmin suatu foil terjadi di daerah yang mendekati mid-chord. 
Bagian landai atas merupakan daerah back leading edge dimana teijadi --Cpmin 
foil sedangkan bagian landai bawah adalah daerah face leading edge dimana 
terjadi -Cpmin foil. 
Untuk mendapatkan titik kavitasi, angka kavitasi diplotkan dalam grafik 
dan ordinat yang diinginkan sesuai dengan besamya angle of attack. Posisi titik 
kavitasi dapat dicari bila grafik Yc semakin rapat. Panjang kavitasi dapat dicari 
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dengan menghitung selisih posisi titik kavitasi dan posisi dimana terjadi batas 
-Cpmin foil pada angle of attack tersebut. 
Jenis kavitasi yang terjadi dapat diterangkan bila mempertimbangkan 
karakter boundary layer dan nuclei content. Hal ini sudah diluar batasan dari 
tugas akhir karena boundary layer terjadi dalam fluida sejati. Da]am subbab ini 
hanya dibahas sampai dimana kontribusi cavitation buckets diagram terhadap 
jenis kavitasi yang terjadi. 
Jenis kavitasi yang tetjadi sangat dipengaruhi oleh daerah kavitasi, nuclei 
content, dan boundary layer. Bila panjang kavitasi berada di daerah back mid-
chord dan terjadi normal boundary layer transition maka akan terbentuk back 
bubble cavitation, biasanya terjadi pada foil tebal dengan angle of attack kecil. 
Bila panjang kavitasi berada di daerah back leading edge atau face leading edge 
dan terjadi laminar separation bubble maka akan terbentuk back sheet cavitation 
atau face sheet cavitation, biasanya terjadi pada foil tipis dengan angle of attack 
besar. 
Bubbel cavitation terjadi ketika ada tekanan rendah di daerah (A), tanpa 
kemiringan grafik koefisien tekanan yang curam. Kemudian nuclei di dalam 
fluida mengembang cepat, dan, bergerak seiring aliran, nuclei ini akan pecah di 
daerah (B) dimana daerah tekanan uap terlampaui, ditampilkan dalam gb. 4.9. 
Sheet cavitation muncul di daerah yang berbeda dengan kemiringan grafik 
koefisien tekanan yang curam. Kondisi ini berada di nose leading edge, biasanya 
foil tipis dengan angle of attack yang lebih besar, ditampilkan dalam gb. 4.9. 
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a.) Bubble cavitation b) Sheet cavitation 
Gb. 4.9 Jenis kavitasi yang terjadi 
4.7. Geometri Foil yang Optimum 
Kedua cavitation buckets diagram yaitu - Cpmin lawan a dan -Cpmin 
lawan CL mempunyai analisa yang sama, jadi salah satu diagram akan dijadikan 
sebagai basis analisa. Efisiensi foil akan lebih jelas jika CL dijadikan ukuran 
karena hal ini adalah salah satu kompromi disain antara kavitasi dan gaya angkat 
dalam suatu disain utuh. 
Dalam satu bucket diagram ditunjukkan peningkatan koefisien gaya 
angkat. Peningkatan yang berarti ditunjukkan dengan adanya tekanan rendah di 
permukaan atas foil , -Cpmin bertambah. Koefisien meningkat cepat setelah titik 
batas antara f ace cavitation dan back cavitation terlampaui, grafik naik tajam. 
Kemudian penambahan koefisien menurun tetapi masih mempunyai slope yang 
positifwalau kecil, bentuk grafik naik landai. 
Meninjau hanya satu bucket diagram koefisien akan bemilai tinggi 
tercapai jika - Cpmin yang besar tetapi hal ini tidak efisien karena penambahan 
sedikjt koefisien gaya angkat menghasilkan angka kavitasi yang besar terutama 
untuk foil-foil tipis. Efisiensi tercapai dimulai dari titik batas koefisien antaraface 
cavitation dan back cavitation sampai penjngkatan koefisien mulai menurun. Jadi 
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setiap foil dengan Yc tertentu mempunyai nilai optimum yaitu saat grafik berubah 
dari bentuk curam ke bentuk landai. 
Untuk mengetahui nilai optimum suatu geometri foil dapat dianalisa 
dengan cavitation buckets diagram dengan parameter camber ratio. Nilai optimum 
dapat diperoleh dengan sembaran Yc dan sembarang --Cpmin untuk setiap camber 
ratio !;; tertentu. Hal ini dapat diperoleh dengan membuat bucket diagram dengan 
parameter Yc sebanyak mungkin sehingga grafik satu dengan yang lainnya 
semakin rapat. Nilai optimum adalah nilai koefisien tertinggi pada sembarang fc 
untuk setiap - Cpmin-nya. Kemudian grafik geometri optimum dibuat dengan -







KESIMPULAN DAN SARAN 
5.1. Kesimpulan 
Dari pembahasan pada bab-bab sebelumnya, maka pengaruh perubahan 
thickness ratio dan camber ratio suatu foil agar terhindar dari kavitasi dapat 
disimpulkan : 
1. Cavitation buckets diagram memberikan keleluasaan disain foil karena 
tersedia pilihan-pilihan thickness ratio, camber ratio, dan angle of attack. 
2. Karakter kavitasi banyak dipengaruhi oleb : 
• Tebal, yaitu thickness ratio, dan distribusi tebal. 
• Camber, yaitu camber ratio, dan distribusi mean line. 
3. Bila thickness ratio meningkat: 
• Memperbesar variasi angle of attack dan ~C1. 
• Memperbesar kemungkinan teijadinya back bubble cavitation dan 
memperkecil sheet cavitation karena adanya pergeseran Ietak shock-free 
entry. 
4. Bila camber ratio meningkat : 
• Variasi angle of attack dan ~C1 tidak banyak berubah. Suction sheet 
cavitation memang berkurang tetapi pressure sheet cavitation bertambah, 
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sehingga menggeser titik batas angle of attack antara face cavitation dan 
back cavitation ke atas, angle of attack bertambah. 
• Seluruh bucket diagram akan bergeser ke kanan sehingga akan 
memperbesar kemungkinan terjadinya back bubble cavitation. 
4. Koefisien gaya angkat yang besar dapat dicapai saat kondisi shockjree entry. 
5. Sheet cavitation teijadi pada face leading-edge dan back leading-edge 
sedangkan back bubble cavitation teijadi pada daerah mid-chor atau tebal 
maksimum. 
6. Panjang kavitasi dihitung dari posisi angka kavitasi sampai bucket diagram 
setiap angle of attack-nya. Posisi kavitasi dapat diketahui dengan menghitung 
puncak koefisien tekanan minimum (-Cpmin) setiap % panjang foil. 
7. Geometri foil yang optimum adalah geometri yang memiliki koefisien gaya 
angkat sebesar mungkin dan angka kavitasi sekecil mungkin untuk setiap 
camber ration tertentu. 
5.2. Saran 
1. Penggunaan lebih banyak panel untuk menghitung distribusi tekanan 
permukaan hydrofoil akan menampilkan data yang lebih akurat sehingga dapat 
meningkatkan hasil analisa kavitasi. 
2. Pengkajian karakter boundary layer dapat menerangkan teijadinya jenis-jenis 
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Fig. 12. Particle paths after sudden stop of airfoil in Fig. 11. 
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Fig. 13. Calculated pressure distribution on NACA G5J - 41R airfoil at a= ll 0 • (Cuurlcsy uf 
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2.5 3.39 2.5 - 1.95 
5.0 4.73 5.0 - 2.49 
7.5 5.76 7.5 - 2.7·1 
10 6.59 10 - 2.8G 
15 7.89 15 -2.88 
20 8.80 20 -2.74 
25 9.41 25 -2.50 
30 9.76 30 -2.26 
40 9.80 . 40 - 1.80 
50 9.19 50 - 1.40 
60 8.14 60 -1.00 
70 6.69 70 -0.65 
80 4.89 80 - 0.3!) 
00 2.71 00 -0.22 
95 1.47 95 -0.16 
100 (0.13} 100 (-0.13) 
100 .. . .. . 100 0 
L.E. rndius: 1.58 
Slope o£ radius t.h.rqu.Rh L..E. ~ 0.20 
~ACA 4-115 
(Station.~ a1ul onlinatl::~ given in 
per CCII t of airfoil clwrd) 
Upper surface Lower surface 
Station Ordinate Station Ordinate 
0 
·· ···· . 
0 0 
1.25 3.07 1.25 - 1.79 
2.5 4.17 2.5 - 2.48 
5.0 5.7·1 5.0 - 3.27 
7.5 6.!J1 7.5 - 3.71 
10 7.84 10 -3.98 
15 9.27 15 --1.18 
20 10.25 20 - 4.15 
25 10.92 25 -3.98 
30 11.25 30 -3.75 
40 11.25 40 -3.25 
50 10.53 50 -2.72 
60 9.30 60 -2.14 
70 7.Ga 70 - 1.55 
80 5.55 80 - 1.03 
00 3.08 00 -0.57 
95 1.67 95 -0.36 
100 (0.16) 100 (- 0.16) 
100 .. . .. . .. 100 0 
NACA 4·118 
(Stations nnd ordinates given in 
per rent of airfoil chord) 
Upper surfaec Lower ><uducc 





1.25 3.76 1.25 - 2.11 
2.5 5.00 2.5 -2.99 
5.0 6.75 5.0 - 4.00 
7.5 8.00 7.5 -4.67 
10 9.11 10 - 5.00 
15 10.(i(i 15 - 5.49 
20 11.72 20 -5.56 
25 12.40 25 - 5.49 
30 12.76 30 -5.26 
40 12.70 40 -4.70 
50 11.85 50 -4.02 
60 10.44 60 -3.24 
70 8.55 '70 
-- 2.45 
80 6.22 80 - 1.67 
90 3.46 90 -0.93 
!)5 1.89 95 -0.55 
100 (0.19) 100 (-0.19) 
100. ........ lOO ·,· / '· ,_.0., , •. '. 
_.., or' 
. . ' • 7#;' .· .-~·- ~ 
L.E. radius: 2.48 , . ... . . ~ ~Ji.~J..;.;; L.&..~~=-~£>6-"'.W>l · · ~ 
Slope of ra.diua t..h..rou«h. X-.E..: 0.:10 -" ~; ·'$ ~-~01 ,..,.,.,., 



















SERIES :=Copy(SERIAL, 1 ,LENGTH(SERIA 
L)); 
P ANELCOUNT:=m; 




Val( Copy( SERIES, 1, 1 ),FC,i); 
STEP:=O 5*FC/100; 
FC:=FC/1 00+2*STEP; 
for i:=O to 2 do 
begin 
FC:=FC-STEP; 





























for i:=O to 4 do 
begin 
TC:=TC-STEP; 












XS,YS:Array[0 .. 10000]0fDouble; 
XB,YB:Variant; 
FPanels:Array[O .. 15]0f TPanels; 
Constructor 
Foil( m :integer; TFC, TXFC, TTC :Double); 
procedure SetPanel; 
private 
P ANELCOUNT: integer; 
FC,XFC:Double; 





















for i:=O to High(XT) do 
begin 
XT[i] :=i/High(XT); 














YC[i]:=(FC/SQR( 1-XFC) )*( 1-
2*XFC+2*XFC*XT[i]-SQR(XT[i])); 
THET AC[i] :=ArcTan((FC/SQR(l-
XFC) )*2 *(XFC-XT[i]) ); 
end; 
for i:=O to High(XT) do 
begin 
XS[i] := XT[High(XT)-i]+ YT[High(XT)-
i]*Sin(THETAC[High(XT)-i]); 
YS[i]:=YC[High(XT)-i]-YT[High(XT)-
i] *Cos(THET AC[High(XT)-i]); 
end; 





















for i:=O toP ANELCOUNT do 
begin 
ANGLE:=(i/P ANELCOUNT)*360; 
j :=FindPoint( ANGLE); 
XB[i+ I]:=XSUJ ; 







j :=-8 ; 
fori := 0 to 15 do 
begin 
inc(j); 
FPanels[i] :=TPanels.Panels(j,XB, YB); 
end; 
end; 




RESTl:Array(0 .. 5000]ofDouble; 





for i:=O to High(RESTl) do 
REST I [i]:=abs(XS[i]-X); 
Minimal :=MinValue(RESTl); 









for i:=5001 to High(REST2) do 
REST2[i]:=abs(XS[i]-X); 
Minimal:=Min Value(REST2); 















SumPanel : integer; 
XB, YB,X, Y,S, THETA, GAMMA, VP,CP,CL: 
Variant; 
CPMIN:Double; 












SumPanel :=var ArrayHighBound(XB, I)- I ; 
SetDistribution; 
end; 
procedure TPanels. SetPanelParameter; 
var 







fori := l to SumPanel do 
begin 




YB[i]),(XB[PL 1 ]-XB[i])); 
S[i] :=sqrt(SQR(XB[PL 1 ]-
XB[i])+SQR(YB[PL 1 ]-YB[i])); 
end; 
end; 
procedure TPanels. SetDistribution; 
var 
i,j,k : integer; 
A,B,C,D,E,F,G,P,Q:Double; 
AN,AT,CN1 ,CN2,CT1 ,CT2,SINE,COSINE,R 





COSINE :=Var ArrayCreate([ 1, SumPanel], varD 
ouble); 





RHS :=VarArrayCreate([l ,SumPanel+I],varDo 
uble); 
for i:=1 to SumPanel do 
RHS[i] :=SIN(THET A[ i)-Attack); 
RHS[SumPanel+ 1 ]:=0; 
GAMMA:=V ar ArrayCreate([ I , SumPanel+ 1 ], v 
arDouble); 




CL:=Var ArrayCreate([ I ,SumPanel], varDouble 
); 
TEMP:= Var ArrayCreate([ 1, SumPanel, 1 ,2], var 
Double); 
CN1 :=VarArrayCreate([1 ,SumPanel, 1,SumPan 
el],varDouble); 
CN2:=Var ArrayCreate([ 1, SumPanel, 1 ,SumPan 
el],varDouble); 
CTI :=VarArrayCreate([l,SumPanel, I ,SumPan 
el],varDouble); 
CT2:=VarArrayCreate([1 ,SumPanel,l ,SumPan 
el],varDouble); 
AN:=VarArrayCreate([1 ,SumPanel+ 1, l ,SumP 
anel+ 1 ], varDouble ); 
AT:=VarArrayCreate([1 ,SumPanei,1,SumPane 
l+ 1 ], varDouble); 
for i:=1 to SumPanel do 
for j :=l to SumPanel do 
if(i=j)then 
begin 
CN1 [i,j]:=- I ; 
CN2[i,j]:= 1; 












F:=Ln(l +((SQR(S[j])+2* A *S[j])/B)); 









CN1 [i,j] :=0.5*D*F+C*G-CN2[i,j]; 
CT2[i,j]:=C+0.5*P*F/S[j]+(A *D-
C*E)*G/SU]; 
CT1 [i,j]:=0.5*C*F-D*G-CT2[i,j] ; 
end; 
for i:=l to SumPanel do 
begin 
AN(i, 1 ]:=CN1 [i, 1 ]; 
AN[i, SumPanel+ 1] :=CN2[i,SumPanel]; 
AT[i, 1 ]:=CT1 [i, 1 ]; 
AT[i,SumPanel+ 1 ]:=CT2[i,SumPanel]; 
for j:=2 to SumPanel do 
begin 




AN[SumPanel+ 1,1] := 1; 
AN[SumPanei+1 ,SumPanel+1]:=1 ; 
for j:=2 to SumPane1 do 
AN[SumPanel+ 1 ,j]:=O; 
GAMMA:=Gausian(AN,RHS); 
for i:=1 to SumPanel do 
begin 
VP[i] :=Cos(THET A[i]-Attack); 
for j := 1 to SumPanel+ 1 do 
begin 
VP[i] :=VP[i]+AT[i,j]*GAMMAU]; 
CP[i] := 1-SQR(VP[i]); 
end; 
TEMP[i, 1 ]:=CP[i]; 
CL[i] :=CP[i]*Cos(THET A[i]); 
end; 

































nSegment:=var ArrayHighBound(DTS, 1 ); 




for i:=O to nSegment-I do 

















nSegment:=var ArrayHighBound(DTS, 1 )-I ; 
nData:=IOO* nSegment; 
BSP:=var ArrayCreate([ 1 ,nData, 1,2], varDouble 
); 
k:=O; 
for i:=O to nSegment-I do 




SetT(j*O. 01 ),SetN),SetB(i,DTS))); 

















Result :=var ArrayCreate([ I ,knot, I ,knot], varDo 
uble); 
for i:=O to knot-I do 
for j :=O to knot-1 do 
begin 
M:= (1/Factorial(knot-
1 ))*Permutation(knot-I ,i); 
N:=O; 
for l:=j to knot- I do 
N :=N+(Power(knot-1-I ,i)*Power( -I ,l-
j)*Permutation(knot,l-j)); 
M:=M*N; 









Result:=varArrayCreate([I ,knot, I,2],varDoubl 
e); 
for i:=O to knot- I do 
begin 
Result[i+ 1, 1] :=DTS[ ( (i+o )mod(nSegment-
1))+1,1]; 
Result[i+ 1 ,2] :=DTS[((i+o )mod(nSegment-









Result:=var ArrayCreate([ 1 ,knot, 1 ,2], varDoubl 
e); 
for i:=O to knot-1 do 
begin 
if{ o+i<=nSegment )Then 
begin 
Result[i+ 1, 1]:=DTS[o+i, 1]; 




Result[i+ 1, 1 ]:=DTS[ o+i-nSegment, 1 ]; 








Windows, Messages, SysUtils, Classes, 
Graphics, Controls, Forms, Dialogs, 
ExtCtrls, StdCtrls,NACA; 
type 
TfmMain = class(TForm) 
Panell : TPanel; 
btnQuit: TButton; 
btnParameter: TButton; 
Labell : TLabel; 
Label2 : TLabel; 







procedure btnDistribCiick(Sender: TObject); 





procedure btnQuitCiick(Sender: TObject); 
procedure btnlnfoCiick(Sender: TObject); 
private 
{ Private declarations } 
public 
{ Public declarations } 
end; 
var 
fmMain : TfmMain; 
FNACA:TNACA; 
implementation 
uses Parameters, Distribution, 
CPGraph,InfoSoftware, Optimum; 
{$R *.DFM} 




































































Application. CreateFonn(Tfmlnfo,fmlnfo ); 
Finally 













Windows, Messages, SysUtils, Classes, 
Graphics, Controls, Forms, Dialogs, 
ExtCtrls,StdCtrls, Grids, ComCtrls; 
type 
TfrnFarameters = class(TForm) 





Panel3 : TPanel; 
Label3 : TLabel; 





TabControll : TTabControl; 
Image 1 : Tlmage; 
procedure FormCreate(Sender: TObject); 
procedure ComboBox I Change( Sender: 
TObject); 
procedure ComboBox 1 Key Down( Sender: 





TObject; var Key: Word; 
Shift: TShiftState ); 
procedure TabControl1 Change( Sender: 
TObject); 
procedure EditlKeyDown(Sender: TObject; 
var Key: Word; 
Shift: TShiftState); 
procedure Edit1Exit(Sender: TObject); 
procedure btnPrintClick(Sender: TObject); 
procedure btnExitClick(Sender: TObject); 
procedure FormCiose(Sender: TObject; var 
Action: TCloseAction); 
private 
{ Private declarations } 
public 
{ Public declarations } 
end; 
var 




uses Main, NACA; 
{$R *DFM} 





YSHIFT:=Round(Image l .Height/2); 
XScale:=Imagel .Width-20; 
YScale:= XScale; 
ComboBox I . OnChange(Self); 
end; 
procedure 






If{ComboBox1 . Text<>") Then 
begin 
Vai(Copy(ComboBox1 .Text, 1, 1),FC,i); 
ComboBox2. Items. Clear; 
STEP:=0.5*FC/100; 
FC:=FC/1 00+2*STEP; 
for i:=O to 2 do 
begin 
FC:=FC-STEP; 
ComboBox2. Items. Add(FioatToStrF(FC,flFix 
ed,4,4)); 
end; 
TabControll . Tabs. Clear; 
Vai(Copy(ComboBox1 . Text,3,2), TC,i); 
STEP:=TC/300; 
TC:=TC/100+3*STEP; 
for i:=O to 4 do 
begin 
TC:=TC-STEP; 








TfrnFarameters. ComboBox 1 KeyDown(Sender 
: TObject; var Key: Word; 











If((ComboBox 1. Text<>")and(ComboBox2 Te 
xt<>"))Then 
TabControll . Tabindex:=2; 





: TObject; var Key: Word; 
Shift: TShiftState ); 
begin 
If( Key= 13 )Then 




TObject; var Key: Word; 
Shift: TShiftState ); 
begin 
If(Key= 13)Then 
btnPrint. SetF ocus; 
end; 
procedure TfmParameters.Edit I Exit( Sender: 
TObject); 
begin 
If((ComboBox I. Text<>")and(ComboBox2. Te 














Image 1. Canvas.Pen. Color:=clBiack; 
Image 1. Canvas. Pen. Width:= I ; 
Image! . Canvas.Brush. Color:=CIWhite; 
Image I . Canvas.Rectangle(O,O,Image I . Width, I 
mage ! .Height); 
i:=O; 
While i<=Imagel .Height do 
begin 
Image! . Canvas.MoveTo(O,i); 




While i<=Imagel .Width do 
begin 




Image I . Canvas.Pen. Width:=2; 
Imagel .Canvas.MoveTo(O, YSHIFT); 
Image I. Canvas.LineTo(Image I . Width, YSHIF 
T); 
Image I. Canvas.Pen. Width:=3; 




ne[ComboBox2.Itemlndex] .PF oil [TabControli 
.Tablndex].XS[O]*XScale+XSHIFT),-
Round(FN ACA.MLine[ComboBox2.Itemlnde 
x ].PFoii[TabControll . Tab Index] . YS[O]*YScal 
e)+ YSHIFT); 
for i:=l to 
High(FNACA.MLine[ ComboBox2.Itemlndex] 
.PFoil [TabControll. Tablndex] .XS)-I do 
Image I . Canvas.LineTo(Round(FNACA.MLin 
e[ ComboBox2.Itemlndex] .PF oii[TabControll. 
Tabindex] .XS[i]*XScale+XSHIFT),-
Round(FNACA.MLine[ComboBox2.Itemlnde 










Panel3 . Visible:=False; 
Print; 




ShowMessage('Fill in the Parameters First 
!! '); 











var Action: TCloseAction); 
begin 










Windows, Messages, SysUtils, Classes, 
Graphics, Controls, Forms, Dialogs, 
ExtCtrls,StdCtrls, Grids, ComCtrls,NACA; 
type 
TfmDistribution = class(TForm) 
Panell : TPanel; 
Panel2 : TPanel; 
Labell: TLabel; 
Label2: TLabel; 
ComboBox I : TComboBox; 
Panel3 : TPanel; 
Panel4: TPanel; 
Label3 : TLabel; 
btnGraph: TButton; 
btnExit: TButton; 
Edit 1: TEdit; 
TabControll : TTabControl; 
StringGrid I : TStringGrid; 
Panel5 : TPanel; 
Label4: TLabel; 
Label5 : TLabel; 
ComboBox2 : TComboBox; 
procedure FormCreate(Sender: TObject); 
procedure ComboBoxi Change( Sender: 
TObject); 
procedure ComboBox IKeyDown(Sender: 
TObject; var Key: Word; 




TObject; var Key: Word; 
Shift: TShiftState); 
procedure TabControli Change( Sender: 
TObject); 
procedure btnGraphClick(Sender: TObject); 
procedure btnExitClick(Sender: TObject); 
procedure FormClose(Sender: TObject; var 
Action: TCloseAction); 
private 
{ Private declarations } 
public 














ComboBox I. Items. Clear; 
For i:=O to High(FNACA.MLine)do 
ComboBox I .Items. Add(FloatToStrF(FN A CA. 
MLine[i] .FC,ffFixed,4,4)); 
ComboBox2.Items.Clear; 
For i:=O to High(FNACA.MLine[O].PFoil) do 
ComboBox2.Items. Add(FloatToStrF(FN A CA. 
MLine[O] .PFoil[i]. TC,ffFixed, 4,4) ); 
ComboBox 1. Itemlndex:= 1; 
StringGridl .RowCount:=2; 
StringGrid I .Cells[O,O] :='NO'; 
StringGridl .Cells[I ,O]:='X'; 
StringGrid 1.Cells[2,0] :='Y'; 
StringGrid I . Cells[3 ,0] :='THETA'; 
StringGridi .Cells[4,0] :='S'; 
StringGrid1.Cells[5,0] :='GAMMA'; 
StringGrid 1.Cells[6,0] :='V'; 
StringGridi .Cells[7,0]:='CP'; 
StringGridi .Cells[8,0]:='CL'; 
StringGrid I.Cells[O, I]:="; 
StringGridl .Cells[1 , 1 ]:="; 
StringGridl .Cells(2, l ]:="; 
StringGrid 1.Cells(3, 1 ]:="; 
StringGrid1 .Cells(4, 1]:="; 
StringGrid I .Cells[5, I] :="; 
StringGrid 1. Cells( 6,1] :="; 
StringGrid 1. Cells(7, 1 ]:="; 
StringGrid1 .Cells(8, 1 ]:="; 
for i:=O to High(FNACA.MLine) do 
for j :=O to High(FNACA.MLine(i].PFoil)do 
FN ACA.MLine(i] .PF oil[j] . SetPanel; 
ComboBox1 . OnChange(Self); 
end; 
procedure 












TfmDistribution. ComboBox l KeyDown(Sende 
r: TObject; var Key: Word; 









lf(ComboBox2. Text<>") Then 
begin 


















StringGrid 1 .RowCount:=2; 
StringGridl.Cells(O, 1):="; 
StringGridl .Cells[1 , 1]:="; 
StringGrid l.Cells(2, 1 ]:="; 
StringGrid1.Cells[3, 1 ] :="; 
StringGrid 1 .Cells[4, 1 ):="; 
StringGridl.Cells[5, 1) :="; 
StringGridl .Cells[6, 1 ] :="; 
StringGridl .Cells[7, 1 ):="; 
If( ( ComboBox 1. Text<>")and( ComboBox 1. Te 
xt<>"))Then 
begin 
StringGrid 1 .RowCount :=FNACA.P ANELCO 
UNT+2; 
for i:=l to FNACA.PANELCOUNT+l do 
begin 
StringGrid 1 .Cells[O,i] :=IntToStr(i); 
StringGrid 1. Cells[ 5, i] :=FloatToStrF(FNACA. 
MLine[ComboBox1 .1temlndex].PFoil[Combo 
Box l.Itemlndex ].FPanels[TabControl 1 . Tablnd 
ex]. GAMMA[i],ftFixed, 6, 6); 
if(i<>FNACA.P ANELCOUNT+ 1 )Then 
begin 
StringGridl .Cells[1 ,i]:=FloatToStrF(FNACA. 
MLine[ComboBox l .Itemlndex ].PFoil[ Combo 
Box2.Itemlndex].FPanels[TabContro11 . Tablnd 
ex ].X[i],ftFixed,6,6); 
StringGridl .Cells[2,i] :=FloatToStrF(FNACA. 
MLine[ComboBox1.Itemlndex].PFoii[Combo 
Box2.Itemlndex ].FPanels[TabControll . Tablnd 
ex]. Y[i],ftFixed,6,6); 
StringGrid 1. Cells[3 ,iJ :=FioatToStrF(FNACA. 
MLine[ComboBoxl.Itemlndex].PFoil[Combo 
Box2.Itemlndex ].FPanels[TabContro11 . Tablnd 
ex]. THET A[i],ftFixed,6,6); 
StringGridl .Cells[4,i] :=FioatToStrF(FNACA. 
MLine[ ComboBox 1.Itemlndex ].PFoil[ Combo 
Box2.Itemlndex] .FPanels[TabControl 1. Tablnd 
ex]. S[i],ftFixed,6,6); 
StringGrid 1.Cells[ 6,i] :=FloatToStrF(FNACA. 
MLine[ComboBoxl .Itemlndex] .PFoii[Combo 
Box2 .Itemlndex J .FPanels[TabControl1 . Tablnd 
ex]. VP[i],ftFixed,6,6); 
StringGrid 1. Cells[7, i] :=FioatToStrF(FNACA. 
MLine[ComboBox 1 .Itemlndex] .PFoil[ Combo 






emlndex J .PFoil[ComboBox2. Itemlndex] .FPan 










If( ComboBox 1. Text<>") Then 
Try 





















fmMain . btnCavitation.Enabled :=True; 
fmMain. btnOptimum.Enabled:=True; 












Windows, Messages, SysUtils, Classes, 
Graphics, Controls, Forms, Dialogs, 
ExtCtrls,StdCtrls, Grids, ComCtrls,BSPLine; 
type 
TfmGraph = class(TForm) 
Panell : TPanel; 
Panel2: TPanel; 
Labell : TLabel; 
Label2: TLabel; 
ComboBoxl: TComboBox; 
Panel3 : TPanel; 
Panel4: TPanel; 
Label3 : TLabel; 
btnPrint: TButton; 
btnExit: TButton; 
Edit 1: TEdit; 
TabControll : TTabControl; 
PanelS: TPanel; 
Image 1: Tlmage; 
Panel6: TPanel; 
Label4: TLabel; 
LabelS : TLabel; 
ComboBox2: TComboBox; 
procedure FormCreate(Sender: TObject); 
procedure ComboBoxl Change( Sender: 
TObject); 
procedure ComboBoxlKeyDown(Sender: 
TObject; var Key: Word; 




TObject; var Key: Word; 
Shift: TShiftState ); 
procedure TabControll Change( Sender: 
TObject); 
procedure btnPrintClick(Sender: TObject); 
procedure btnExitCiick(Sender: TObject); 
private 
{ Private declarations } 
public 
{ Public declarations } 
end; 
var 
fmGraph : TfmGraph; 














UNT, 1 ,2], varDouble ); 
space 1 :=Round( (Image 1. Width-1 0)11 0); 
space2 :=Round(Imagel.Height/1 0); 
XShift:=O; 
YShift :=7* space2; 
XScale:= I 0* space I; 
YScale:=space2; 
ComboBox I .Items. Clear; 
For i:=O to High(FNACA.MLine)do 
ComboBox l.Items.Add(FloatToStrF(FNACA. 
MLine[i] .FC,flFixed,4,4)); 
ComboBox2. Items. Clear; 
For i:=O to High(FNACA.MLine(O].PFoil) do 
ComboBox2.Items.Add(FioatToStrF(FNACA. 
MLine(O].PFoil[i].TC,flFixed,4,4)); 
ComboBox l.Itemlndex:= I ; 
ComboBox I . OnChange(Self); 
end; 
procedure 







TfmGraph. ComboBox lKeyDown(Sender: 










If( (ComboBox 1. Text<>")and(ComboBox2. Te 
xt<>"))Then 
begin 






TObject; var Key: Word; 






TfinGraph. TabControll Change( Sender: 
TObject); 
var 
i,j : integer; 
begin 
If((ComboBox 1. Text<>")and(ComboBox2. Te 
xt<>"))Then 
begin 
for i:=l to FNACA.PANELCOUNT do 
begin 
CPP[i, I] :=FN ACA.MLine[ComboBox I.Iternl 
ndex] .PFoil[ComboBox2.Iternlndex].XB[i]; 
CPP[i,2] :=FNACA.MLine[ComboBoxl.Iterni 
ndex] .PF oil[ ComboBox2.Iternlndex] .FPanels[ 
TabControll. Tab Index]. CP[i]; 
end; 
CPG:=TBSPLine. OBSPLine(CPP,2); 
Image 1. Canvas.Pen. Color:=c!Black; 
Image 1. Canvas.Pen. Width:= 1; 
Image I . Canvas. Brush. Color:=CJWhite; 
Image I. Canvas.Rectangle(O,O,Image I . Width,! 
mage ! .Height); 
Image I . Canvas. Pen. Color:=c!Black; 
Image 1. Canvas.Pen. Width:= 1; 
for i:=l to 9 do 
begin 
Image I . Canvas.MoveTo(i*space I ,0); 
Imagel .Canvas.LineTo(i*space 1 ,Imagel .Heig 
ht); 
end; 
for i:=1 to 9 do 
begin 
Image l .Canvas.MoveTo(O,i*space2); 




Image I . Canvas.MoveTo(O, 0); 
Image I . Canvas.LineTo(O,Image ! .Height); 
Image] . Canvas.MoveTo(O, 7*space2); 
Image 1. Canvas.LineTo(Imagel . Width, 7*space 
2); 
Image 1. Canvas. Text Out( 1, 1 ,'CP'); 
Image 1. Canvas. TextOut(Image 1. Width-
25, 7*space2-15, 'X/C'); 
for i:=l to 9 do 
Image 1. Canvas. TextOut(i*space I+ I , 7*space2 
+ 1,'0. '+IntToStr(i)); 
j := l ; 
for i:=l to 3 do 
begin 




Image] .Canvas. TextOut(l , 7*space2+ 1,'0'); 
Image 1. Canvas. TextOut(l ,9*space2-1, '1 '); 
Image 1. Canvas. Pen. Width:=3; 
Image 1. Canvas.Pen. Color:=clBlue; 
Imagel.Canvas.MoveTo(CPG.BSP[1 ,1]*10*S 
pace I ,CPG.BSP(l ,2]*Space1 +7*space2); 
for i:=2 to CPG.nData do 
Image1 .Canvas.LineTo(CPG.BSP[i, 1 ]* 1 O*Spa 
eel ,CPG.BSP[i,2]*Spacel + 7*space2); 
Label4.Caption:='CPMIN = 
'+FloatToStrF(FNACA.MLine[ComboBox 1 .It 
ernlndex] .PFoil[ComboBox2.Iternlndex] .FPan 




procedure TfinGraph. btnPrintClick(Sender: 
TObject); 
begin 
Panel3 . Visible:=False; 
Print; 
Panel3 . Visible:=True; 
end; 









Windows, Messages, SysUtils, Classes, 
Graphics, Controls, Forms, Dialogs, 
ExtCtrls,StdCtrls, Grids, ComCtrls, Math; 
type 
TfmCPGraph = class(TForm) 
Panell : TPanel; 
Panel2 : TPanel; 






Edit 1 : TEdit; 
Image 1: Timage; 
Label9: TLabel; 
Combo Box 1 : TComboBox; 
Option: TRadioGroup; 








procedure FormCreate(Sender: TObject); 
procedure ComboBox 1 Change( Sender: 
TObject); 
procedure btnPrintCiick(Sender: TObject); 
procedure btnExitClick(Sender: TObject); 
procedure ComboBox IKeyDown(Sender: 
TObject; var Key: Word; 
Shift: TShiftState ); 
procedure OptionClick(Sender: TObject); 
procedure OptionExit(Sender: TObject); 
procedure Edit2Change(Sender: TObject); 
procedure btnTabeiCiick(Sender: TObject); 
private 
{ Private declarations } 
public 




space 1 ,space2,XShift, YShift : integer; 
marked,XScale, YScale:Double; 
implementation 








Editl . Text:=FNACA. SERIES; 
ComboBox I .Items. Clear; 
If(Option.Itemlndex=O)Then 
begin 
for i:=O to High(FNACA.MLine)do 






for i:=O to High(FNACA.MLine[O].PFoil)do 










ComboBox 1. OnChange(Selt); 
end; 
procedure 






Imagel . Canvas.Pen. Color:=c!Black; 
Image 1. Canvas.Pen. Width:= 1; 
Image 1. Canvas. Brush. Color:=CIWhite; 
Image l .Canvas.Rectangle(O,O,Image1.Width,I 
mage l .Height ); 
for i:=1 to 5 do 
begin 
Imagel .Canvas.MoveTo(i*space1 ,0); 
Image1 .Canvas.LineTo(i*space1,Imagel .Heig 
ht); 
end; 
for i:=l to 16 do 
begin 
Imagel .Canvas.MoveTo(O,i*space2); 
Image 1. Canvas.LineTo(Image 1. Width,i *space 
2); 
end; 
Image 1. Canvas.Pen. Width:=2; 
Imagel .Canvas.MoveTo(O, YShift); 
Image l .Canvas.LineTo(Image1 . Width, YShift); 
Imagel .Canvas.MoveTo(O,O); 
Image 1. Canvas.LineTo(O,Image !.Height); 
ImagelCanvas.TextOut(l , l ,'Ang of 
Attack(Deg)'); 
Image I . Canvas. TextOut(Image l. Width-
40,YShift-15,'-CPMIN'); 
p:=O; 
for i:= l to 6 do 
begin 
p:=p+0.5; 
Image I . Canvas. TextOut(i*space I+ I, YShift+ I , 
FloatToStr(p)); 
end; 
for i:=l to 8 do 
Image! .Canvas.TextOut(I ,i *space2+ I ,IntToSt 
r(9-i)); 
for i:=l to 7 do 
Image! .Canvas. Text0ut(I ,(9+i)*space2+ 1 ,Int 
ToStr( -i) ); 
Image 1. Canvas. Text Out(! , YShift+ 1, '0'); 










'+ FloatT oStr(FN ACA.MLine[ ComboBox l.Ite 
mlndex ].PFoii[O]. TC); 
Label5.Caption:='Red: TIC= 
'+FioatToStr(FNACA.MLine[ComboBoxl.Ite 
mlndex ].PFoil[ I]. TC); 
Labei6.Caption:='Yellow: TIC= 
'+FloatToStr(FNACA.MLine[ComboBoxl.Ite 





'+FioatToStr(FNACA.MLine[ComboBox l .Ite 
m1ndex].PFoil[4]. TC); 
p :=FN ACA.MLine[ComboBox I . Itemlndex] .P 
Foil[O].FPanels[O].CPMIN; 
q :=RadToDeg(FNACA. MLine[ComboBox I .It 
emlndex ].PFoil[ O].FPanels[O]. Attack); 
Image I . Canvas.MoveTo(-
Round(p*XScale )+ XShift,-
Round( q *YScale )+ YShift); 
for j:=l to 









Round( q *YScale )+ YShift ); 
end; 
Image 1. Canvas.Pen. Color:=clRed; 
p:=FNACA.MLine[ComboBox1 .Itemlndex].P 
Foil[l].FPanels[O].CPMIN; 




Round( q *YScale )+ YShift ); 
for j:=l to 
High(FN ACA.MLine[ComboBox 1.Itemlndex] 
.PFoil[l ].FPanels )do 
begin 
p:=FNACA.MLine[ ComboBox 1 .Itemlndex ].P 
Foil[I].FPanels[j].CPMIN; 




Round( q *YScale )+ YShift ); 
end; 
Image! . Canvas. Pen. Color:=ciYellow; 
p:=FN ACA.MLine[ ComboBox 1.Itemlndex] .P 
F oii[2].FPanels[O]. CPMIN; 





for j :=l to 











Image I . Canvas. Pen. Color:=c!Green; 
p:=FNACA.MLine[ComboBox l.Itemlndex] .P 
Foil[3].FPanels[O].CPMIN; 





for j :=l to 
High(FN ACA.MLine[ComboBox l.Itemlndex] 
.PFoil[3].FPanels)do 
begin 








Image 1. Canvas. Pen. Color:=c!Maroon; 
p:=FNACAMLine[ComboBoxl.Iternindex].P 
Foii[4].FPanels[O].CPMJN; 
q:=RadToDeg(FNACAMLine[ComboBox I .It 
ernindex] .PFoil[ 4].FPanels[O]. Attack); 
Image 1. Canvas. Move To(-
Round(p*XScale )+ XShift,-
Round(q*YScale)+YShift); 
forj :=1 to 
High(FNACA.MLine[ComboBox l.Iternindex] 


















Labei4.Caption:='Biue: F/C = 
'+FioatToStr(FNACAMLine[O).FC); 
Labe15 .Caption:='Red: F/C = 
'+FioatToStr(FNACAMLine[ 1 ].FC); 
Labei6.Caption:='Yellow: F/C = 
'+FioatToStr(FNACA.MLine[2].FC); 
Image 1. Canvas.Pen. Color:=clBiue; 
p:=FN ACA.MLine[O].PFoii[ComboBox 1.Item 
Index].FPanels[O]. CPMJN; 
q:=RadToDeg(FNACA.MLine[O].PFoii[Comb 




for j:=l to 
High(FNACA.MLine[O] .PFoii[ComboBox 1.It 
ernindex] .FPanels )do 
begin 
p :=FN ACAMLine[O].PFoii[ComboBox 1.Item 
Index ].FPanels[j]. CPMJN; 
q:=RadToDeg(FNACA.MLine[O).PFoii[Comb 





Image 1. Canvas.Pen.Color:=ciRed; 
p:=FN ACAMLine[ I ].PFoii[ComboBox1.Item 
Index ].FPanels[O). CPMJN; 
q :=RadToDeg(FNACAMLine[1 ].PFoii[Comb 
oBox 1.Iternindex ].FPanels[O]. Attack); 
Image 1. Canvas.MoveTo(-
Round(p*XScale)+ XShift,-
Round( q *YScale )+ YS hi ft); 
for j:=1 to 




Index]. FPanels[j]. CPMIN; 
q:=RadToDeg(FNACA.MLine[1 ].PFoii[Comb 








q :=RadToDeg(FNACA.MLine[2] .PFoii[Comb 
oBox l.Iternindex ].FPanel s[ 0] . Attack); 
Image 1. Canvas.MoveTo(-
Round(p*XScale )+X Shift,-
Round( q *YScale )+ YShift ); 
for j:=1 to 
High(FN ACAMLine[2] .PFoil[ComboBox l.It 
ernindex ].FPanels )do 
begin 
p:=FNACAMLine[2].PFoii[ComboBoxl .Item 
Index] .FPanels[j]. CPMIN; 
q:=RadToDeg(FNACA.MLine[2].PFoii[Comb 
oBox l.Iternindex ].FPanels[j]. Attack); 







Image 1. Canvas.Pen. Width:=2; 
Image 1. Canvas. Pen. Color:=clPurple; 
Image 1. Canvas.MoveTo(Round( marked*XSca 
le)+ XShift,O); 
Image 1. Canvas.LineTo(Round( marked*XScal 




TfmCPGraph. ComboBox 1 Key Down( Sender: 
TObject; var Key: Word; 
Shift: TShiftState); 
begin 
If(Key= 13 )Then 
btnPrint. SetFocus; 
end; 
procedure TfmCPGraph. btnPrintClick(Sender: 
TObject); 
begin 
Panel3 . Visible:=False; 
Print; 
Panel3 . Visible:=True; 
end; 














ComboBox I .Items. Clear; 
If{Option.Iternlndex=O)Then 
begin 
for i:=O to High(FNACA.MLine)do 
ComboBox I .Items. Add(FioatToStr(FNACA. 
MLine[i].FC)); 




for i:=O to High(FNACA.MLine[O].PFoil)do 
ComboBox I .Items. Add(FioatToStr(FNACA. 













If{Edit2. Text<>") Then 
begin 
marked:=StrToFloat(Edit2. Text); 









Application. CreateForm(TfmTabel,fmTabel) ; 
Finally 








Windows, Messages, SysUtils, Classes, 
Graphics, Controls, Fonns, Dialogs, 
ExtCtrls,StdCtrls, Grids, ComCtrls, Math; 
type 
TfinCPGPanel = class(TFonn) 
Panel1 : TPanel; 
Panel2: TPanel; 
Labell : TLabel; 
Label2 : TLabel; 




Edit 1: TEd it; 
Label9: TLabel; 
ComboBoxl: TComboBox; 
TabControll : TTabControl ; 
Image 1: Tlmage; 
procedure FonnCreate(Sender: TObject); 
procedure ComboBox 1 Change( Sender: 
TObject); 
procedure btnPrintClick(Sender: TObject); 
procedure btnExitClick(Sender: TObject); 
procedure ComboBox 1 Key Down( Sender: 
TObject; var Key: Word; 
Shift: TShiftState); 
procedure TabControll Change( Sender: 
TObject); 
private 
{ Private declarations } 
public 
{ Public declarations } 
end; 
var 
fmCPGPanel : TfmCPGPanel; 










Edit I . Text:=FNACA. SERIES; 
ComboBox1.Items.Clear; 
for i:=O to High(FNACA.MLine)do 
ComboBox1.Items.Add(FioatToStr(FNACA. 
MLine[i].FC)); 
ComboBox 1.Itemlndex:= 1; 
space 1 :=Round( (Image1 . Width-1 0)/6); 





ComboBox 1. OnChange(Self); 
end; 
procedure 





IQComboBox 1. Text<>")Then 
begin 
TabControll . Tabs. Clear; 
for i:=O to 
High(FNACA.MLine[ComboBox l .Iternlndex] 
.PFoil)do 
TabControll . Tabs. Add(FloatToStr(FNACA.M 












Image 1. Canvas.Pen. Color:=clBiack; 
Image 1. Canvas. Pen. Width:= 1; 
Image 1. Canvas. Brush. Color:=CIWhite; 
Image1 . Canvas.Rectangle(O, O,Image l . Width,! 
mage l .Height ); 
for i:=l to 5 do 
begin 
Image l .Canvas.MoveTo(i*space 1 ,0); 
Image 1. Canvas.LineTo(i *space1 ,Image1.Heig 
ht); 
end; 
for i:= l to 16 do 
begin 
Image1 .Canvas.MoveTo(O,i*space2); 
Imagel .Canvas.LineTo(Image1 .Width,i*space 
2); 
end; 
Image 1. Canvas.Pen. Width:=2; 
Image1 .Canvas.MoveTo(O,YShift); 
Image l .Canvas.LineTo(lmagel. Width,YShift); 
Imagel .Canvas.MoveTo(O,O); 
Image 1. Canvas.LineTo(O,Image !.Height); 
Image 1. Canvas. TextOut( 1, 1, 'Ang of 
Attack(Deg)'); 
Image 1. Canvas. TextOut(Image 1. Width-
40, YShift-15,'CP'); 
p:=O; 
for i:=1 to 6 do 
begin 
p:=p+0.5; 
Image 1. Canvas. TextOut(i *space 1 + 1, YShift+ 1, 
FloatToStr(p )); 
end; 
for i:= l to 8 do 
Image 1. Canvas. Text0ut(1 ,i*space2+ 1 ,IntToSt 
r(9-i)); 
for i:=1 to 7 do 
Imagel.Canvas. TextOut(l ,(9+i)*space2+ 1,Int 
ToStr(-i)); 
Image1 .Canvas. TextOut(l , YShift+ 1,'0'); 
Image 1. Canvas.Pen. Width:= 1 ; 
k:=clBlue-1 0; 
for i:=1 to FNACA.PANELCOUNT do 
begin 
k:=k+50; 
Image 1. Canvas. Pen. Color:=k; 
p :=FN ACA.MLine[ComboBox 1.Itemlndex] .P 
Foil[TabControl1. Tab Index ].FPanels[O].CP(i]; 
q:=RadToDeg(FNACA.MLine(ComboBox1.It 
emlndex ].PFoil(TabControl1. Tabindex ].FPane 
ls(O].Attack); 
Imagel .Canvas.MoveTo(-
Round(p *X Scale)+ XS hi ft,-
Round( q *YScale )+ YShift ); 
for j:=1 to 
High(FN ACA.MLine(ComboBox 1. Itemlndex] 
.PFoil( ComboBox 1.Itemlndex] .FPanels )do 
begin 
p:=FNACA.MLine(ComboBox1.Itemindex].P 
Foil (TabControl1. Tablndex ].FPanel sUJ. CP( i]; 
q :=RadToDeg(FNACA.MLine[ComboBox 1.It 
emlndex ].PFoil[TabControl 1. Tablndex ].FPane 
ls[j].Attack); 
Imagel. Canvas.LineTo(-






TfmCPGPanel. ComboBox 1 Key Down( Sender: 
TObject; var Key: Word; 
Shift: TShiftState ); 
begin 
If{Key= 13)Then 






Panel3 . Visible:=False; 
Print; 
Panel3 . Visible:=True; 
end; 









Windows, Messages, SysUtils, Classes, 
Graphics, Controls, Forms, Dialogs, 
ExtCtrls,StdCtrls, Grids, ComCtrls; 
type 
TfmCLGraph = class(TForm) 
Panel] : TPanel; 
Panel2: TPanel; 
Labell : TLabel; 
Label2 : TLabel; 




Edit 1 : TEd it; 
Label3 : TLabel; 
ComboBox 1 : TComboBox; 
Image] : Timage; 
procedure FormCreate(Sender: TObject); 
procedure ComboBox 1 Change(Sender: 
TObject); 
procedure btnPrintCiick(Sender: TObject); 
procedure btnExitCiick(Sender: TObject); 
private 
{ Private declarations } 
public 














Edit 1. Text:=FN A CA. SERIES; 
space 1 :=Round( (Image 1. Width-! 0)/8); 





ComboBox I .Items. Clear; 
for i:=O to High(FNACA.Mline) do 
ComboBoxl.Items.Add(FioatToStr(FNACA. 
MLine[i).FC)); 










If{ ComboBox 1. Text<>")Then 
begin 
Image I . Canvas. Pen. Color:=c!Black; 
Image 1. Canvas.Pen. Width:= 1; 
Image 1. Canvas.Brush. Color:=CIWhite; 
Image 1. Canvas.Rectangle(O, O,Image 1. Width,! 
magel .Height); 
Image 1. Canvas. Pen. Color:=c!Black; 
Image1 .Canvas.Pen. Width:=] ; 
for i:=l to 7 do 
begin 
Imagel .Canvas.MoveTo(i*spacel ,O); 
Image1 .Canvas.LineTo(i*space1 ,Imagel.Heig 
ht); 
end; 
for i:=l to 12 do 
begin 




Image 1. Canvas.Pen. Width:=2; 
Imagel.Canvas.MoveTo(O, YShift); 
Image 1. Canvas.LineTo(lmage 1. Width, YShift); 
Image1 .Canvas.MoveTo(O,O); 
Imagel .Canvas.LineTo(O,Image1 .Height); 
Image 1. Canvas. T extOut( 5, 1, 'CL '); 
Image 1. Canvas. TextOut(Image 1. Width-
20, YShift -15, '-CP'); 
p:=O; 
for i:=1 to 7 do 
begin 
p:=p+0.4; 




for i:=l to 9 do 
begin 
p:=p-0.2; 
Image1 .Canvas. TextOut(l ,i*space2+ l ,FioatTo 
Str(p)); 
end; 
Image 1. Canvas. Text Out( 1, YShift+ 1 ,'0'); 
p:=O; 
for i:=1 to 2 do 
begin 
p:=p-0.2; 
lmage1 .Canvas.Text0ut(1 ,(1 O+i)*space2+ 1,FI 
oatToStr(p)); 
end; 
Imagel .Canvas.Pen.Width :=I ; 
k:=ciBiue-50; 
for k:=O to 
High(FN ACA.MLine[ComboBox l.Itemlndex] 
.PFoil) do 
for i:=I to FNACA.PANELCOUNT do 
begin 
a:=FNACA.MLine[ComboBoxl.Itemindex].P 
Foil[k].FPanels(O] .CP[i] ; 
b:=FNACA.MLine[ComboBox1.Itemindex].P 
Foil[k].FPanels(O] .CL[i] ; 
Image 1. Canvas.MoveTo(-
Round( a *XScale )+ XShift,-
Round(b*YScale)+YShift); 




a :=FNACA.MLine[ComboBox l.Itemindex ].P 
Foil[k].FPanels[j].CP[i] ; 
b :=FNACA.MLine[ComboBox l.Itemindex ].P 
Foil[k ].FPanels[j]. CL[i ]; 
Imagel .Canvas.LineTo(-
Round( a *XScale )+ XShift,-





procedure TfmCLGraph. btnPrintClick(Sender: 
TObject); 
begin 
Panel3 . Visible:=False; 
Print; 
Panel3 . Visible:=True; 
end; 
procedure TfinCLGrap h. btnExitCiick(Sender: 
TObject); 
begin 
Close; 
end; 
end. 
